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Der fiinfzigste Todestag von Louis Pasteur am 
28. September 1945 fiel in eine Zeit, zu der die 
Wissenschaftler der Welt mit der iiberwaltigenden 
Aufgabe eines Wiederaufbaus ihrer Arbeiten nach 
6-jahriger Kriegszeit zu stark voreingenommen 
waren, als dass sie diesen Tag mit der ihm zu- 
kommenden Wiirde hatten begehen kénnen. 
Pasteurs Arbeiten lagen zwar grossenteils auf 
medizinischem und biologischem Gebiet, doch 
war er in erster Linie ein Chemiker, dem wir 
viele bemerkenswerte Entdeckungen, besonders 
auf stereochemischem Gebiet, verdanken. 

Louis Pasteur wurde am 27. Dezember 1822 in 
Déle (Jura) geboren. Sein Vater war ein Gerber, 
der aber einen Sinn fiir Bildung besass und seinen 
Sohn nach Besangon zur Ausbildung sandte. I.J. 
1843 wurde er in die Ecole Normale in Paris auf- 
genommen und in dem dortigen Laboratorium 
von A. J. Balard machte er i.J. 1848 seine grund- 
legende Entdeckung der molekularen Asym- 
metrie. Im gleichen Jahre ging er nach Dijon 
und kurz darauf als Lehrer nach Strassburg. I.J. 
1854 wurde er Professor und Dekan der Fakultat 
fiir Naturwissenschaft in Lille und i.J. 1857 kehrte 
er an die Ecole Normale als Direktor fiir wissen- 
schaftliche Studien zuriick. 

Als er i.J. 1847 seine Untersuchungen an wein- 
sauren Salzen begann, war zwar bekannt, dass 
gewisse organische Verbindungen im fliissigen 
oder Lésungszustand die Polarisationsebene 
polarisierten Lichtes verdrehen konnten, doch 
hatte sich eine zufriedenstellende Erklarung nicht 
finden lassen. Pasteur wies nicht nur nach, dass 
diese Erscheinung auf der Asymmetrie des mole- 
kularen Aufbaus beruht, sondern entwickelte 
Verfahren zur Trennung razemischer Gemische. 
Seine drei Verfahren — mechanische Trennung, 
Trennung mittels selektiver Fermentierung und 
Trennung mit optisch aktiven Reagentien ge- 
bildeter Derivate— sind auch heute noch die 


einzigen dem Chemiker zur Verfiigung stehenden 
Mittel. Fir die Arbeiten, die ihn zum Griinder 
der Stereochemie stempeln, erhielt Pasteur i.J. 
1856 die Rumford Medal der Royal Society. 

In Lille wurde Pasteurs Aufmerksamkeit auf 
die Bedeutung des Fermentierungsprozesses fiir 
die Herstellung von Alkohol aus Korn und 
Zuckerriiben gelenkt. Dies fiihrte ihn zur Unter- 
suchung von Krankheitserscheinungen in Bier, 
und i.J. 1864 dehnte er diese Untersuchungen 
auf die Ursache der Herbe, Bitterkeit sowie des 
Kahmigwerdens in den beriithmten rosigen und 
orangenen Weinen seiner Heimat Arbois aus. Er 
untersuchte die in gutem Bier vorkommenden 
Mikroorganismen unter dem Mikroskop und ver- 
glich sie mit denen im sauren Bier. Neben den 
in beiden Arten gefundenen Hefezellen entdeckte 
er im sauren Bier andere Zellen, die sich fiir den 
unangenehmen Geschmack verantwortlich . er- 
wiesen. Er zeigte, wie diese schadlichen Organis- 
men durch massige Erwarmung zerstért werden 
konnten, und fiihrte somit den heute als Pa- 
steurisierung bekannten Prozess ein. Pasteur 
fihrte eine ahnliche Untersuchung fiir das Bier- 
brauergewerbe aus und kam in diesem Zusammen- 
hang i.J. 1871 nach London. Weiter untersuchte 
er die Herstellungsweise von Essig und unter- 
breitete dieser wichtigen Industrie wertvolle 
Verbesserungsvorschlage. 

Zu den bedeutendsten Ergebnissen seiner bio- 
chemischen Arbeiten zahlt seine tiberzeugende 
Beweisfiihrung der Irrigkeit der zu jener Zeit noch 
vorherrschenden Theorie spontanen Entstehens. 
Pasteurs Schlussfolgerungen waren stark umstrit- 
ten, doch fand er wertvolle Unterstiitzung in Joseph 
Lister, der sehr bald die grosse Bedeutung von Pas- 
teurs Arbeiten auf seinem eigenen Gebiet erkannte, 
sowie dem Physiker John Tyndall. Die Royal 
Society gab ihm einen neuen Beweis ihres Ver- 
trauens durch die Verleihung der Copley Medal. 
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Das Studium der fiir die Fermentierung von 
Wein und Bier verantwortlichen Mikroorganis- 
men fiihrte Pasteur zur Entdeckung der Bedeu- 
tung von Bakterien fiir Krankheitserzeugung. 
Diese Phase seiner Arbeiten begann mit seiner 
Aufnahme in die Académie de Médecine i.J. 1873. 
Innerhalb von 10 Jahren hatten seine Arbeiten die 
Ideen iiber den Ursprung von Krankheiten grund- 
legend umgewandelt. In den Jahren 1877-81 
machte er auf diesem Gebiet schnelle Fortschritte. 
Viele seiner ersten Versuche fiihrte er an Seiden- 
wiirmern aus, da sich die Seidenindustrie damals 
infolge des Auftretens von Krankheiten, die viele 
Tausende von Wiirmern zerstérten, in grossen 
Schwierigkeiten befand. Seine Arbeiten bestatig- 
tén nicht nur seine grundlegende Theorie sondern 
erwiesen sich fiir die Seidenindustrie von unge- 
heurem praktischen Wert. Daran anschliessend 
wandte er sich dem Studium ansteckender Krank- 
heiten im allgemeinen zu und beschrieb viele der 
wichtigeren pathogenen Bakterien.. Er entdeckte 
weiterhin das Prinzip der Impfung mittels 
geschwachter Generationen von Bakterien, wo- 
durch er die vorhergehenden Arbeiten von Jenner 
auf eine logische Grundlage stellte. Seine Ar- 
beiten iiber Tollwut, Milzbrand und Hiihner- 
cholera sind besonders bemerkenswert. In Ant- 
wort auf eine Herausforderung veranstaltete er 
iJ. 1881 eine 6ffentliche Vorfiihrung seines 
Immunisierungsverfahrens von Vieh gegen Milz- 
brand. Diese vor einer grossen Versammlung 
bedeutender Manner ausgefiihrte Vorfiihrung 
war ein voller Erfolg und trug in starkem Masse 
zu der allgemeinen Annahme seiner Ansichten 
bei. 

Die Fehden um die Arbeiten von Pasteur 
fuhren bis zum Jahre 1887 fort. In dem Jahr 
davor hatte die britische Regierung eine Kom- 
mission zum Studium der Methoden von Pasteur 
zur Behandlung von Tollwut eingesetzt, zu der 
James Paget, Joseph Lister und Henry Roscoe 
gehérten. In einem im Juli 1887 veréffentlichten 
Bericht bestatigen sie alle von Pasteur gemachten 
Anspriiche. 

Pasteurs Arbeiten zeichnen sich durch die 
Weite des Verstandnisses aus, das er dem Studium 


von weit auseinanderliegenden Erscheinungen 
entgegenbrachte. Jede einzelne seiner grossen 
Erfindungen in Stereochemie, Fermentierung und 
Bakteriologie wirde ihm unsterblichen Ruhm 
eingebracht haben. Dass sie alle einem einzigen 
Mann zuzuschreiben sind, ist verbliiffend. Zu 
einem Teil mégen wir seinen Erfolg der Tatsache 
zuschreiben, dass er als einer der ersten bio- 
logische Fragen mittels chemischer Methoden 
zu untersuchen begann. Damit eréffnete er ein 
fast unberiihrtes Gebiet mit einem so macht- 
vollen Werkzeug, dass es ihm sofort eine reiche 
Ernte einbrachte. Seine Nachfolger auf dem 
Gebiet der biologischen Chemie haben dhnliche 
grosse Entdeckungen gemacht, und doch sind nur 
wenige individuelle Erfolge den seinen vergleich- 
bar. 

I.J. 1887 wurden Beitrage zur Errichtung eines 
Forschungsinstituts erbeten, in dem Pasteur seine 
Arbeiten in wiirdiger Weise fortfiihren konnte. 
Die Reaktion war spontan und umfasste die 
ganze Welt, und am 14. November 1888 wurde 
das Pasteur Institut in Paris eréffnet. Heute 
stellt dieses Gebaude und andere Pasteurinstitute 
in vielen Teilen der Welt ein wiirdiges Denk- 
mal des Mannes und seiner Errungenschaften 
dar. 

Den Hohepunkt des Lebens von Pasteur 
bildete sein 7oter Geburtstag am 27. Dezember 
1892. Der Tag wurde in der Sorbonne in Gegen- 
wart hervorragender Abgesandter aus der ganzen 
Welt feierlich begangen. Zu den bedeutendsten 
unter diesen gehérte Joseph Lister, der Abge- 
sandte der Royal Society, den die Arbeiten von 
Pasteur stark angeregt hatten und der umgekehrt 
Pasteurim Durchhalten gegeniiber allen Schwierig- 
keiten bestarkt hatte. Pasteur beendete seine 
Dankesansprache zu dieser feierlichen Gelegen- 
heit mit Worten, die heutzutage besonders 
passend sind: ,,I[ch glaube, dass Wissenschaft und 
Frieden iiber Unwissenheit und Krieg triumphie- 
ren wird, dass die Vélker der Erde nicht zum 
Zerstéren sondern zum Aufbau sich zusammen 
finden werden, und dass die Zukunft denen 
gehért, die am meisten fiir die leidende Mensch- 
heit getan gaben“. 


Redaktion: E. J. HOLMYARD, M.A., M.Sc., D.Litt., F.R.I.C. 
TREVOR I. WILLIAMS, B.A., B.Sc., D.Phil. 
Fiir das Ausland: J. A. WILCKEN, B.Sc., Ph.D. 


Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, London, S.W.1. 
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ARTHUR HOLMES 


Die Geschichte der vielen Versuche zur Bestimmung des Alters der Erdkruste ist durch 
eine merkwiirdige Abwechslung von langen und kurzen Schatzungen gekennzeichnet. In 
dieser Entwicklung bedeutete Kelvins Erklarung, dass die Zeit seit der Verfestigung der 
Erde der Dauer der geologischen Geschichte eine obere Grenze setzt, einen scharfen Ein- 
schnitt. Prof. Holmes beschreibt hier die neuesten verfeinerten Methoden, die auf dem 


Studium radioaktiver Mineralien beruhen. 


Lange bevor die Wissenschaft sich mit der 
Schatzung des Alters der Erde zu _ beschaftigen 
begann, hatten die Weisen des Altertums bereits 
verschiedene Systeme einer Zeitrechnung ausgear- 
beitet. Das bemerkenswerteste dieser Systeme aus 
grauer Vorzeit ist das der alten Hindus, deren 
erstaunlicher Begriff des Erdalters auf die Manus- 
mitri, ein heiliges, in seiner jetzigen Form wahr- 
scheinlich etwa 150-120 v.C. abgeschlossenes 
Buch zuriickgeht. Dieser ehrwiirdigen Zusam- 
menstellung von Gesetzen und Weisheit zufolge 
ist die gesamte Vergangenheit und Zukunft der 
Welt eben nur ein ,, Tag“ im Leben des Brahma — 
ein Tag von 4.320 Millionen Jahren, wahrend 
derer endliche Dinge aus dem Unendlichen 
gebildet werden. Der Tag des Brahma ist in 14 
grosse Zyklen unterteilt, deren jeder 308.448.000 
Jahre umfasst, zusammen mit einer ,,Dammer- 
periode“ von 1.728.000 Jahren, deren Ende den 
Beginn der Nacht des Brahma darstellt, wenn das 
Endliche wieder in das Unendliche iiberzugehen 
bestimmt ist. Gegenwartig ist die Welt im 
siebenten dieser Zyklen, und nach dem im Vishnu 
Purana niedergelegten Hindukalender sind wir 
jetzt (1947 n.C.) im 1.972.949.048ten Jahre seit 
dem Entstehen der Erde. Es ist ein merk- 
wiirdiges Zusammentreffen, dass diese genaue 
Angabe von der gleichen Gréssenordnung ist wie 
die 2.000 Millionen Jahre, die neuerdings die am 
weitesten angenommene Schatzung fiir das Alter 
des sich ausdehnenden Universums ist. 

Hatte eine Gemeinschaft, die von Alters her 
mit einem so grossziigigen Begriff von der Ver- 
gangenheit bedacht war, sich geologischen Fragen 
zugewendet, so hatte sich viel Verwirrung und 
bittere Streiterei vermeiden lassen. Demgegen- 
iiber war aber in Westeuropa das Alter der Erde 
seit langem mit einer Genauigkeit von Tagen der 
wenige tausend Jahre alten Geschichte der 
Menschheit gleichgesetzt worden, wie sie in dem 
alten Testament niedergelegt ist. 


Ein schwaches, aber charakteristisches Beispiel 
fiir die Voreingenommenheit, die diese Begren- 
zung der Zeitrechnung erzeugte, findet sich in 
einer von dem beriihmten Astronomen Edmund 
Halley (1656-1742) der Royal Society unter- 
breiteten Arbeit Proposal . . . to discover the Age of 
the World (1715). Halley erkannte, dass der 
Salzgehalt der Meere auf der Ansammlung salz- 
haltiger Stoffe aus den sich in sie ergiessenden 
Fliissen beruhte, und dies fiihrte ihn zu der Uber- 
legung, dass die Gesamtmenge von Salz in den 
Meeren einen Massstab fiir ihr Alter zu liefern 
vermége. Die fiir eine solche Berechnung er- 
forderlichen Angaben waren derzeit aber nicht 
vorhanden, und Halley bedauerte, dass die alten 
Griechen und Rémer ,,uns nicht den Salzgehalt 
des Meeres vor etwa 2.000 Jahren iiberliefert 
hatten, da dann“, so fuhr er fort, ,,der Unter- 
schied zwischen den damaligen und heutigen 
Werten zweifellos recht bemerklich sein wiirde“. 
Hatte Halley nicht in Tausenden sondern in 
Millionen von Jahren gedacht, so wiirde er natiir- 
lich erkannt haben, dass die Erhéhung des Salz- 
gehaltes seit romischen Zeiten véllig unbemerkbar 
ist. Trotzdem verfehlte er nicht, seinem Argwohn 
dahingehend Ausdruck zu verleihen, dass ,,die 
Welt méglicherweise viel alter sein mag als bisher 
vielfach angenommen“. Es war James Hutton 
(1726-97) (s.S. 109), der als erster die ganze 
Bedeutung und ungeheuere Ausdehnung der 
geologischen Zeit erkannte. 

Wie wir heute wissen, umfasst die Geschichte 
der Welt eine Folge von mindestens zehn Haupt- 
zyklen, deren jeder die folgenden Entwicklungen 
einschliesst: (1) machtige Ansammlungen von 
Sedimenten und vulkanischen Gesteinen in einer 
sich senkenden Krustenschale, (2) sehr starke 
Zusammendriickung der Kruste mit daraus fol- 
gender Faltung und Zerquetschung sowie Meta- 
morphose der tieferliegenden Gesteine und Bildung 
grosser Granitmassen und (3) eine allgemeine 
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Bodenerhebung und ein Abtragen seiner hervor- 
stehenden Teile durch Entbléssung. Die Wir- 
kungen derartiger Veranderungen sind in den 
Abb. 1 und 2 dargestellt. So kénnen wir — 
weiter als Hutton—eine lange Folge dieser 
verdrehten Aufzeichnungen der Erdgeschichte 
verfolgen; wieweit wir aber auch in die Ver- 
gangenheit vordringen, so finden wir doch ebenso 
wie Hutton ,,keine Spur eines Anfangs‘. Den 
Grund hierfiir kénnen wir mit Hilfe von Abb. 
6 leicht einsehen. In allen Kontinenten finden 
sich die Altesten bekannten Gesteine in der 
Form metamorphosierter Sedimentiararten, die 
allmahlich in die véllig umgestalteten Gesteine 
wie Granit iibergehen. Der Granit ist aber nun 
nicht nur nicht Alter als die Gesteine, in denen er 
sich vorfindet, sondern jiinger, da er in seiner 
jetzigen Form wahrend oder nach der Falten- 
bildung der Ablagerungshaufen, in denen er sich 
vorfindet, kristallisierte. Uberall gehen die 4l- 
testen sichtbaren Gesteine seitlich oder nach 
unten in Mauern oder Grundlagen iiber, die 
jinger sind. Da aber die 4ltesten sichtbaren 
Gesteine sedimentaren Ursprungs sind, so miissen 
sie aus Gesteinen noch grdésseren Alters ent- 
standen sein, Gesteinen, die vor langen Zeiten als 
Granit wiederentstanden waren, und von denen 
andere Spuren sich jetzt nicht mehr finden lassen. 

Huttons Erfahrungen beschrankten sich aber 
auf einen kleinen Bruchteil der uns heute be- 
kannten Geschichte der Erde, und seine Er- 
klarung, dass er ,,keine Spur eines Anfangs“ 
finden kénne, war daher nur zu verstandlich. 
Infolge des Fehlens von Leitmerkmalen versuchte 
er nicht, das Fortschreiten geologischer Vorgange 
oder die mit ihren Erzeugnissen verbundenen 
Zeitspannen abzuschatzen. Viele seiner Nach- 
folger waren aber durch ihre neu gefundene 
Freiheit so berauscht, dass sie mit Zeitbegriffen 
allzu leichtsinnig umsprangen. 

Gegen diese Annahmen unbegrenzter Zeit- 
spannen fiihrte Kelvin, einer der gréssten Pioniere 
in der Geophysik, einen dramatischen Gegenstoss 
aus. Von der Uberlegung einer Warmestrémung 
durch die Erdkruste ausgehend, die sich als eine 
Funktion der nach dem Innern hin ansteigenden 
Temperatur und der Wéarmeleitfahigkeit der 
Felsen bestimmen liess, betrachtet er die Erde als 
eine sich abkiihlende Kugel, die in der Vergan- 
genheit entsprechend heisser war. Im Hinblick 
auf die vielfach unsicheren Annahmen gab er 
seiner Lésung weite Grenzen und kam zu der 
Schlussfolgerung, dass die beobachteten Tem- 
peraturgradienten merklich niedriger sein miissten, 


hatte die Erdrinde sich vor mehr als 400 Millionen 
Jahren verfestigt, und merklich héher, hatte 
diese Verfestigung vor weniger als 20 Millionen 
Jahren ihr Ende erreicht. 

Kelvins revolutionare Ausfiihrungen veran- 
lassten eine der vielen wissenschaftlichen Streit- 
fragen, welche die viktorianische Aera belebten. 
I.J. 1899 wies Archibald Geikie darauf hin, (a) 
dass das in den Gesteinen selbst enthaltene 
Beweismaterial Kelvins thermodynamische Fol- 
gerung, derzufolge geologische Tatigkeiten in der 
Vergangenheit starker waren als in der Gegen- 
wart, widerlegte, und (b) dass die bekannte Folge 
von Sedimentarlagen in den von Kelvins Lésung 
aufgestellten Zeitspannen nicht hatte angesam- 
melt werden kénnen. Weiterhin zeigte James 
Geikie (1900) in iiberzeugender Weise, dass der 
selbst in 100 Millionen Jahren durch Abkihlung 
der Kruste ausgeiibte Druck auf eine viel zu 
diinne dussere Schale beschrankt sein wiirde, als 
dass sie die enorme Starke gefalteter Gesteine in 
den Alpen und andern grossen Gebirgsketten 
erklaren konnte. Perry hatte inzwischen die 
Ansichten der Geologen durch seinen Hinweis 
bestarkt, dass fiir das tiefere Erdinnere eine ver- 
gleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit eingesetzt 
werden konnte, wodurch die Abkiihlung der 
Kruste entsprechend verlangsamt werden wiirde. 

Der wahre Fehler in Kelvins Annahmen erwies 
sich aber erst kurz nach Entdeckung der Radio- 
aktivitat, als Strutt (Lord Rayleigh) das Vor- 
kommen von Radium in gewoéhnlichen Gesteinen 
aus allen Teilen der Welt feststellte. Die Er- 
kenntnis, dass die Krustengesteine radioaktive 
Elemente enthalten und daher mit einer steten 
Warmequelle bedacht sind, zeigte, dass die Erde 
nicht nur, wie Kelvin fest geglaubt hatte, von 
ihrem urspriinglichen Kapital innerer Warme 
zehrt, sondern eine unabhangige und stete Ein- 
kommensquelle besitzt. 

Die Gedanken der Alteren Geologen waren zu 
jener Zeit nicht mehr auf Spannen von Tausenden 
von Millionen Jahren eingestellt, und nur wenige 
unter ihnen waren bereit, aus den neuen Entdek- 
kungen Schliisse zu ziehen. Fiir dieses Zégern war 
in starkem Masse die Tatsache verantwortlich, dass 
Joly i.J. 1898 Halleys Vorschlag zur Bestimmung 
des Alters der Meere erneut aufgenommen hatte. 
Mit der einfachen Hypothese, dass die jahrlich 
durch Fliisse aus dem Land entfernte mittlere 
Menge an aufgeléstem Natrium gleichbleibt, fand 
er, dass etwa go-80 Millionen Jahre erforderlich 
waren, um den gesamten heutigen Natriumgehalt 
der Meere zu erzeugen. 
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Ass. 1 (oben) - Obere Alte Rote Sandsteinlagen (Alter 
etwa 280 Millionen Jahre) diskordant auf vertikalen 
Silurgesteinen (etwa 320 Millionen Jahre) lagernd; Siccar 


Point, Cockburnspath, Berwickshire. 
(Aufnahme des H.M. Geological Survey) 


Ass. 2 (unten) — Karbonhaltiger Kalkstein (etwa 240 
Millionen Jahre) diskordant auf geneigten Silurschie- 
fern (etwa 320 Millionen Jahre) lagernd; Arco Wood 
Quarry, 6 km nérdlich von Settle, Yorkshire. 

(Aufnahme von Prof. S. H. Reynolds) 


= 


Ass. 3 — Gewellte Oberflache gefalteter Gesteine in metamorphosiertem und teilweise granitisiertem Zu- 
stand stellt die abgetragenen Wurzeln eines prakambrischen orogenen Girtels (etwa 1.050-1.100 Millionen 
Jahre) dar; Borga, finnische Sidkiiste. (Aufnahme von Prof. C. E. Wegmann) 


Ass. 5 Pleochroitische in einer 
ae braunen Glimmerscheibe aus einem pra- 
kambrischen Granit (etwa 1.030 Milli 
Ass. 4- Pleochroitischer Hof in Glimmer von Granit (etwa 1.030 Millionen 


Murray Bay, Quebeck, zeigt gut ausgebildete Ringe; Jahre) aus Ontario, Kanada. S 


(Mikrophotoaufnahme von Prof. G. H. Henderson) 
sie ruhren von a-Teilchen her, die aus einen uran- 
haltigen Kristall im Mittelpunkt herausgeschossen 
werden. (Mikroaufnahme von Prof. G. H. Henderson) 
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Auf Grund des Vorhergesagten ist die heutige 
Stellungnahme zu der Natriummethode von 
Interesse. Nach neuen Untersuchungen der 
stichhaltigen geochemikalischen Statistiken (s. be- 
sonders Conway, 1942 und 1943) scheint prak- 
tisch all das in Flusswasser vorhandene ,,chloridi- 
sierte“’ Natrium Meeressalz darzustellen, das 
entweder landeinwarts geweht und durch Regen 
ausgewaschen ist oder aus Salzablagerungen oder 
den Poren von Sedimenten stammt. Bei Beriick- 
sichtigung solcher ,,sekundarer“‘ Salzmengen be- 
tragt die jahrliche Zunahme an neuem Natrium 
etwa 6 x 10’ Tonnen. Die Gesamtmenge an 
Natrium in Meereswassern und Sedimenten wird 
auf etwa 15 x 1015 Tonnen geschatzt, abgesehen 
von dem urspriinglichen Betrag, der vernachlassig- 
bar klein gewesen sein mag oder auch nicht. Unter 
Annahme gleicher Bedingungen in der Vergangen- 
heit lasst sich daher nicht mehr aussagen, als dass 
das Alter der Meere gréssenordnungsmassig 250 
Millionen Jahre betragen mag. Gleichférmigkeit 
in der Vergangenheit ist aber keineswegs sicher; 
die heutigen Ziffern fiir Verwitterung und Erosion 
sind um ein Vielfaches zu hoch, als dass sie fir 
die geologische Vergangenheit als Massstab gelten 
kénnten. 

Eine Abschatzung dieser Erscheinungen auf das 
,»scheinbare“ Alter der Meere ist nur recht grob 
méglich. Abb. 6 illustriert die Beobachtungstat- 
sache, dass die Kontinente aus Gesteinsgiirteln 
bestehen, die starker Zusammendriickung, Fal- 
tung und Verdickung unterworfen waren. Wenn 
wir uns alle diese Falten in grauer Vergangenheit 
ausgestreckt denken, so wird die fiir die Konti- 
nente verantwortliche Krustenlage immer dinner 
und weiter, bis sie in den Urtagen der geologischen 
Geschichte so diinn ware, dass ihre Oberflache 
unterhalb des Meeresspiegels liegen und das 
einzige Festland aus wenigen vulkanischen Inseln 
bestehen wiirde. Seitdem haben die der Erosion 
ausgesetzten Kontinente alles in allem und trotz 
erheblicher Schwankungen sowohl an Héhe wie 
an Ausdehnung stetig zugenommen. Dieser 
Anschauung gemiass miissen die quantitativen 
Wirkungen von Abtragungen allmahlich von Null 
im Anfang bis zu einem allzeitlichen Maximum 
in der Gegenwart zugenommen haben. Grob 
gesprochen mag die mittlere Ziffer jeweils beziig- 
lich Ausdehnung, Héhe und Oberflache iiber die 
gesamte Zeitspanne wahrscheinlich zwischen } bis 
4 des gegenwartigen Wertes betragen haben, d.h. 
etwa zwischen (4)? und (4)* der gegenwartigen 
Ziffer. Das Alter der Meere mag daher zwischen 
dem 8 und 27 fachen des scheinbaren Alters von 
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250 Millionen Jahren, das selbst ein Minimum 
darstellen mag, betragen. 

Was wir fiir eine genaue Messung so unge- 
heuerer Zeitspannen benétigen, ist ein Natur- 
prozess, der wahrend der gesamten geologischen 
Zeit wirkte und messbare Ergebnisse aufwies, 
deren Grésse und zeitliche Veranderung bekannt 
ist. Der einzige bekannte Vorgang, der diese 
strikten Bedingungen erfiillt, ist der Zerfall radio- 
aktiver Elemente. Die radioaktiven Methoden 
hangen von der Umwandlung von Uran und 
Thorium zu Helium und Blei und der Ansamm- 
lung dieser stabilen Endprodukte in Mineralien 
und Gesteinen ab, in denen die Ausgangselemente 
vorkommen. Helium ist gasférmig und kann 
daher entweichen, das Blei bleibt aber mit viel 
grésserer Wahrscheinlichkeit erhalten und kann 
somit als ein Anzeichen fiir das Alter dienen. 
Unter der Voraussetzung, dass radioaktives 
Mineral wie Pechblende oder Uraninit durch 
Verwitterung unverandert bleibt, ist der jetzt in 
ihnen angefundene Gehalt an Blei radioaktiven 
Ursprungs eine Funktion von (a) den jetzt vor- 
handenen Uran- und/oder Thoriummengen und 
(6) der Zeit seit der ersten Kristallisierung des 
Minerals. Erfreulicherweise kann man zwischen 
Blei radioaktiven Ursprungs und gewéhnlichem 
Blei, das als eine anfangliche Unreinheit in dem 
K6rper vorhanden gewesen sein mag, unter- 
scheiden. Das Ausgangsuran enthalt zwei 
chemisch untrennbare Isotopen Ur (oder U?8) 
und AcU (oder U?#5), deren Atomverhiltnis 
gegenwartig den Wert AcU/Ur = 1/139 hat. Da 
AcU viel schneller zerfallt als U1, so war dieses 
Verhaltnis umso héher, je weiter wir in die Ver- 
gangenheit zuriickgehen. Die Ergebnisse der 
Atomumwandlungen lassen sich wie folgt zu- 
sammenfassen: 


Pb?6 + 8He 
U?285 Pb?0? +. 7He 
Th?8? Pb2°8 + 6He 


Wie sich zeigt, wird in jedem Fall ein spezifisches 
Isotop von Blei gebildet. Gewoéhnliches Blei ist - 
eine Mischung derselben drei Isotopen zusammen 
mit einem vierten, Pb?°4, das offenbar nicht das 
Enderzeugnis radioaktiven Zerfalls ist. Wenn 
somit das von einem radioaktiven Mineral ge- 
trennte Blei auf seine Isotopen analysiert wird 
(z.B. mittels eines Massenspektographen) und 
sich Pb? anfindet, so stellt der Anteil des letz- 
teren ein Mass fiir die Menge des urspriinglich 
vorhandenen gewohnlichen Bleis dar. 

Die heutigen Ziffern fir die Erzeugung von 
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Diskordanz 
D zwischen A und B 


¢-------—-- D--------- 


Diskordanz 
zwischen B und C B 


Diskordanz 
zwischen C und D A 


Ass. 6 — Diagrammatischer Schnitt zur Darstellung der Gesteine und Strukturen einer Folge orogener 
Girtel (A, B, C, D), wie sie die kontinentale Erdkruste ausmachen. (Senkrechter Massstab stark iibertrieben.) 


Blei auf radioaktivem Weg sind sehr genau be- 
kannt, doch erhebt sich damit die Frage, ob wir 
diese Ziffern — abgesehen natiirlich von der un- 
vermeidlichen Verlangsamung infolge der Alte- 
rung der Ausgangsstoffe — wahrend der Dauer 
der geologischen Zeitrechnung als konstant an- 
nehmen kénnen. Mit andern Worten, kénnen 
wir sicher sein, dass die auftretenden physikali- 
schen Konstanten sich im Laufe der Zeit nicht 
verandert haben? Gliicklicherweise lasst sich 
diese Frage mittels Pleochroismus eindeutig be- 
jahen. Gewisse Granite enthalten braune Glim- 
merscheibchen, die unter dem Mikroskop dunkle 
kreisférmige Flecke aufweisen (Abb. 5). Diese 
werden als pleochroitische Héfe bezeichnet, und 
einige zeigen bei ausreichender Vergrésserung ein 
wundervolles Muster konzentrischer Ringe (Abb. 
4). Im Mittelpunkt jedes Ringes befindet sich 
ein winziger radioaktiver Kristall, von dem in 
allen Richtungen Heliumatome (a-Teilchen) her- 
ausgeschossen werden, die den umliegenden 
Glimmer schwarzen. Der Radius jedes Ringes 
entspricht der Reichweite der a-Teilchen von 
einem bestimmten radioaktiven Element. Wie 
sorgfaltige Messungen von Prof. G. H. Henderson 
(1943) zeigen, sind die Ringe in iiber 1.000 
Millionen Jahre alten prakambrischen Héfen 
ebenso scharf ausgebildet wie in jiingeren Ge- 
steinen, und die entsprechenden Radien und 
Reichweiten stimmen genau iiberein. Da die 
Reichweite nunmehr von der Zerfallsgeschwindig- 
keit des betreffenden radioaktiven Elements ab- 
hangt, so folgt, dass sich die radioaktiven Kon- 
stanten innerhalb von 1.000 Millionen Jahren 
nicht merklich geandert haben. 

Zu jedem Zeitpunkt ist die Erzeugungsge- 
schwindigkeit eines bestimmten Bleiisotopes nur 
eine Funktion der Zerfallskonstanten und der 
Menge des vorhandenen Ausgangselementes. 
Somit lasst sich das Alter eines Minerals ¢,, leicht 
aus jedem der drei Verhaltnisse Pb?°*/U, 
Pb*°7/U und Pb?°8/Th errechnen, wo diese 
Symbole hier den Prozentsatz des urspriinglichen 


Elementes und der Isotopen des jetzt in dem zu 
untersuchenden Mineral vorhandenen Bleis radio- 
aktiver Herkunft darstellen. Die Gleichungen fiir 
tm sind (Keevil, 1939): 

tm = 15,15 X 10° logy) (1 + 1,158 Pb2°*/U) Jahre 
tm = 2,37 X 10° logy, (1 + .159,6 Pb?°7/U) Jahre 
tm = 46,20 X 10° logy, (1 + 1,116 Pb?°8/Th) Jahre 
Ein vierter Wert fir ¢,, ergibt sich aus dem Ver- 
haltnis Pb?°7/Pb?°®, 

Wenn ein Mineral unverandert geblieben ist, 
so sollten alle vier Werte fiir ¢,, gut miteinander 
iibereinstimmen. Praktisch ist das selten der Fall, 
weil selbst in einem vollig unberiihrt aussehenden 
Mineral Wanderungen der kritischen Elemente 
stattgefunden haben mdégen. Aber selbst wenn 
die drei fiir ¢,, aus Pb?*/U, Pb?°?/U und Pb?°8/Th 
erhaltenen Werte sich stark unterscheiden, ergeben 
ihre Verhiltnisse ein Kriterium fiir die Bestim- 
mung ihres wahren Alters (Abb. 7). Wenn Radon 
(das gasférmige Glied der U1 Familie) entwichen 
ist, so hat das Mineral natiirlich zu wenig Pb?°*; 
in diesem Fall wird das wahrscheinlichste Alter 


Verlust Verlust an U 
an Radon 
Verlust an Pb 
Oo 


Ass. 7 —- Diagramm zur Darstellung der Wirkungen 
verschiedener Verlustarten auf das scheinbare Alter 
eines radioaktiven Minerals berechnet aus Pb?°*/U 
(offene Kreise), Pb?°?/U (Punkte) und Pb*°7/Pb?26 
(Kreuze). Die wagerechte Linie stellt das wahre 
Alter des Minerals dar, wahrend Punkte dariiber und 
darunter entweder zu hoch oder zu niedrig sind. 
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durch Pb?°7/U angegeben (siehe Wickman, 1942, 
und Holmes, 1947b). Ist ein Verlust oder Gewinn 
an Pb oder U oder beiden aufgetreten, so ergibt 
sich das wahre Alter oder wenigstens eine gute 
Annaherung aus Pb?°7/Pb?°, 

Wenngleich sehr viele radioaktive Mineralien 
chemisch analysiert worden sind, so sind bisher 
verhaltnismassig wenige Isotopenanalysen von 
Blei ausgefiihrt worden. Prof. A. O. Nier, der die 
Pionierarbeiten von Aston weiterfiihrte, ist auf 
diesem Gebiet am erfolgreichsten gewesen. Als 
Beispiel eines véllig untersuchten Minerals k6nnen 
wir Samarskit aus Spinelli Quarry, Portland, 
Connecticut, anfiihren. Es tritt in einem Peg- 
matit auf, dessen geologisches Alter nicht weit 
von dem Ende der Devonischen Periode zu 
rechnen ist. 


»»scheinbares 

Alter“ aus 
Pb U Th | gesamtem Pb 

(Millionen 

Jahre) 
Prozente 
(R. C. Wells) | 0,314 6,91 | 3,05 295 
Isotope 
Verhaltnisse 


(Nier et aliter) | | 
Im _ gesamten 


Blei .- | 0,167 | 100,00 7,60 21,30 
Im __urspriing- 
lichen Blei.. | 0,167 3,04 2,61 6,35 


In Blei radio- 
aktiver Her- 


kunft — | 96,96 4,99 14,95 
Prozente 0,236 | 0,012 0,036 


Pb?2°7 Pb2 Pb2°7 Pb2°8 
Altersverhalt- Pb206 U U Th 
nisse 


0,0515 0,034.15 | 0,00174| 0,0118 


Werte fir ¢,, 
(Millionen 
Jahre) -- | 256 255 254 266 


Die Ubereinstimmung ist hier ungew6dhnlich 
gut, und es lasst sich folgern, dass seit dem Ende 
der Devonischen Periode etwa 255 Millionen 
Jahre verstrichen sind. 

In der folgenden Tabelle sind einige der besser 
bestimmten Angaben zusammengestellt. 

Das Uraninit von Manitoba ist das 4lteste 
bisher untersuchte Mineral, und Analysen eines 
andern Uraninits und zweier Monaziten, alle aus 
demselben Pegmatit, bestatigen gréssenordnungs- 


ENDEAVOUR 
Wabrschein- 
Geologisches |liches Alter 
Mineral Ortlichkeit Alter (Millionen 
Jahre) 
Pechblende | Colorado Beginn des 
Tertiar 58 
Pechblende | Béhmen Spat Karbon 215 
Samarskit Connecticut Ende des 
Devon 255 
Cyrtolith New York Ende des 
Ordovicium 350 
Kolm Schweden Oberes 
Kambrium 440 
Pechblende | Katanga, Belgi- 
scher Kongo | Praékambrium 580 
Uraninit Morogoro, 
Tanganyika Prakambrium 590 
Uraninit Besner, Ontario | Prakambrium 760 
Bréggerit Moss, S. 
Norwegen Prakambrium 860 
Uraninit Wilberforce, 
Ontario Prakambrium 1.035 
Cleveit Aust Agder, S. 
Norwegen Prakambrium 1.075 
Pechblende | Great Bear Lake, 
Canada Prakambrium 1.330 
Uraninit N.E. Karelia, 
U.S.S.R. Prakambrium 1.765 
Uraninit Huron Claim, 
Manitoba Prakambrium 1.985 


miassig sein hohes Alter. Ihr aus dem gesamten 
Blei berechnetes ,,scheinbares Alter“ betragt 
jeweils 1.950, 1.955 und 1.990 Millionen Jahre. Der 
Pegmatit stellt die Abschlussperiode der plutoni- 
schen Aktivitat eines typischen archaischen oro- 
genen Giirtels dar. Er folgte auf eine lange Reihe 
granitartiger und anderer plutonischer Gesteine, 
die ihrerseits in einer dicken Folge metamorpho- 
sierter vulkanischer und Sedimentargesteine ein- 
gebettet sind. Die letzteren enthalten noch 
erkennbare kieselhaltige Konglomerate vorher- 
gegangener Uraninite und Quarzite, die daher 
erheblich tiber 2.000 Millionen Jahre alt sein 
miissen. Da die Erde aber noch Alter sein muss, 
kann diese Zahl als ein konservatives Minimum 
ihres Alters gelten. 

Um ein Maximum fiir das Alter der Erde zu 
erhalten, kénnen wir annehmen, dass sie z.Z. 
ihres Beginnes kein Bleiisotop Pb? enthielt, und 
dass all das jetzt in den haufigen Granitgesteinen 
der kontinentalen Kruste vorkommende Pb?°? 
seither aus U?%5 entstanden ist. Granitgesteine 
enthalten im Mittel etwa 20 Teile pro Million 
Blei und 3,5 Teile pro Million U. Die isotope 
Zusammensetzung von granitischem Blei ist 
bisher noch nicht direkt bestimmt worden, doch 
haben Nier und seine Mitarbeiter Isotop- 
Analysen verschiedener Bleiproben aus Bleiglanz 
und andern Bleibestandteilen des Tertiarzeitalters 
ausgefiihrt. Diese stellen Konzentrationen des 
granitischen Bleis von vor etwa 25 Millionen 
Jahren dar, was fiir unsere Betrachtung geniigend 
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nahe der Jetztzeit ist. Die mittleren Isotopen- 
Mengen tertiaren Bleis sind 


Pb294 Ph296 PHh207 Pp208 (Teile pro Million) 


1 18,54 15,55 38,28 73:37 
und dies entspricht in den mittleren heutigen 
granitischen Gesteinen in Teilen pro Million 
angenahert 


0,27 


Summe 


4,2 10,4 20 


Setzen wir nunmehr in die Formel auf S. 104 den 
Wert Pb?°?/U = 4,2/3,5 ein, so ergibt sich die fiir 
die Erzeugung alles gefundenen Pb?’ erforder- 
liche Zeit zu etwa 5.400 Millionen Jahren. Somit 
liegt das Alter der Erde zwischen etwa 2.000 und 
5-400 Millionen Jahren. 

Lasst sich nun eine genauere Schatzung geben? 
Ich glaube, dass die unschatzbaren Angaben von 
Nier (s. Holmes, 1946) dies wohl erméglichen. 
Nier und seine Mitarbeiter bestimmten das rela- 
tive Vorkommen der Isotopen in 25 Bleiproben 
aus gewohnlichen Bleierzen verschiedenen geo- 
logischen Alters. Die Ergebnisse sind in Abb. 8 
zusammengestellt und ergeben Beziehungen 
zwischen Pb?*, Pb?°? und Pb?°* von fast genau 
dem zu erwartenden Wert, wenn das urspriinglich 
in der ausseren Erde vorhandene Material durch 
Hinzufiigung von Blei radioaktiver Herkunft 
langsam verandert worden ware. Einige wenige 
Proben haben mehr oder weniger anormale 
Zusammensetzung, aber abgesehen von diesen 
zeigt sich deutlich, dass Bleierz eine Konzentration 
desjenigen Bleis darstellt, das z.Z. der Erzablage- 
rung in den 6rtlichen Krustengesteinen verteilt war. 

Unser Problem lautet somit wie folgt: wenn 
wir die isotope Zusammensetzung von Blei zu 
verschiedenen Zeiten von vor 1.330 Millionen 
Jahren (Great Bear Lake Proben) bis vor 25 
Millionen Jahren (Tertiarproben) kennen, das 
relative Vorkommen von Pb?°* und Pb? in dem 
Urblei der Erde zu finden sowie die Zeit, seit der 
dieses Urblei durch zusatzliches Blei radioaktiver 
Herkunft beeinflusst zu werden begann. Diese 
Zeit ¢, ist dann das gesuchte Alter der Erde. 

Mit den folgenden Symbolen und ¢,, fiir das 
Alter des Bleierzes: 


Pb 2 Pb Pb2°7 Pb2e8 


Bleierz (= Gesteinsblei) 
Urblei_ ... 


Blei radioaktiven 
Ursprungs (von ¢, bis ¢,,) 


k6nnen wir schreiben: 


Zahl der von fy bis ty, erzeugten Pb*°? Atome 
= "= Zahl der von bist, erzeugten Pb Atome 


Isotope Mengen (Pb™ =1) 


Massstab fiir Pb*”/Pb™ 


+ 
\ 


| | Summe der Isotopen Mengen (Pb™ = 1)} 
64 (66 68 70 72 7 7 #7 82 


Ass. 8 — Darstellung der Beziehungen zwischen dem 
Gehalt an Pb?°*, Pb?°? und (im Verhaltnis zu 
1) in Bleiproben aus gewoéhnlichen Bleierzen. 


Aus dem Ausdruck zur Rechten lasst sich r (fiir 
jeden zugehorigen Wert /,,) fiir die verschiedenen 
angenommenen Werte von ¢, zwischen 2.000 und 
5-000 Millionen Jahren berechnen. Fiir jeden 
angenommenen Wert von ¢, ergibt sich dann: 
ar — xr = b — y fiireine Bleiprobe vom Alter ?,, 
a'r’ — xr’ = b’— y fiir eine Bleiprobe vom Alter t,,’ 
b — b’ + a'r’ —ar 
y=b+xr-—ar 
Mit den Proben 25 und 18 (Abb. 10) ergeben sich 
dann die folgenden Werte: 
Nr 25 Bleiglanz, Great Bear Nr 18 Bleiglanz, Nord 
Lake (Prakambrium) Carolina (Spat Karbon) 

a= 15,93 a’ = 18,43 

5 15,30 b’ 15,61 
1.330 Millionen Jahre ¢,,’ 220 Millionen Jahre 

Wenn t = 2.500 Millionen Jahre: 

r = 0,23305 r’ = 0,16999 

x = 14,11 y = 14,87 


und 


woraus 


und 


8 
32 
30 
: 
26 
24 
22 
20 
18 
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\4 
a b 
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Wenn ¢ = 3.000 Millionen Jahre: 
r = 0,30156 r’ = 0,22794 


x = 12,40 y = 14,24 
Wenn ¢ = 3.500 Millionen Jahre: 
r = 0,39685 r’ = 0,30985 
x = 10,59 J = 13,18 


Wenn wir nun x iiber ¢ auftragen, so erhalten wir 
eine Kurve AB; ein Punkt, der eine Lésung fiir 
x und ¢, darstellt, liegt dann irgendwo auf dieser 
Kurve oder ihrer Verlangerung. Mit Hilfe eines 
anderen Paares von Bleiproben wie Nr 1 (Blei- 
glanz, Peru, Tertiar, 25 Millionen Jahre) und 
Nr 19 (Bleiglanz, Ivigtut, Grénland, spat Prakam- 
brium, 600 Millionen Jahre) lasst sich eine ahn- 
liche Kurve CD erhalten. Der Schnittpunkt 
dieser beiden Kurven (in Abb. 10: P) liegt bei 
x = 1,22 und ¢, = 3.330 Millionen Jahren. 


In gleicher Weise kénnen wir » gegen ¢ auf- 
tragen und zwei Kurven konstruieren, die sich in 
y = 13,71 und ¢, = 3.330 Millionen Jahren 
schneiden. Die beiden aus den Angaben fiir die 
zwei Bleiprobenpaare abgeleiteten Kurvenpaare 
ergeben somit eine Lésung des Problems. 

Diese Methode erlaubt nun offenbar eine 
grosse Anzahl von Lésungen. Abb. 9 zeigt die 
xt Kurven aus Paaren von Nr 25 mit jeweils 14 
jiingeren Bleiproben und fiir Paare aus Nr 19 mit 
11 jiingeren Bleiproben. Die Schnittpunkte er- 
geben iiber 200 Lésungen, die sich um 3.300 bis 
3.400 Millionen Jahre anhaufen. Abgesehen von 
einigen zu erwartenden abweichenden Ergeb- 
nissen sind diese mehr oder weniger gleichmassig 
um den Mittelwert verteilt, woraus sich folgern 


36 
2 is? 15 
\ 
16 
17+ 7 
1 
16+ 
15 
14 
5 
2 
2 
t in Millionen 
19 Jahren 
i i i i i i i i i 
2000 3000 4000 


Ass. 9 — Jede der links nummerierten Kurven entspricht (wie AB in Abb. g) einem Bleiprobenpaar wie 
z.B. Nr 25. Die entsprechend von Nr 19 abgeleiteten Kurven sind oben nummeriert. Die Nummern be- 
ziehen sich auf Niers Bleiproben nach der Zahlung von Holmes (1946). Jeder durch einen Punkt markierte 


Schnittpunkt gibt eine Lésung fiir x und ¢, (s.S. 108). 
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lasst, dass die Angaben von systematischen oder 
kumulativen Fehlern frei sind. 

Weitere Kurvenscharen lassen sich finden fiir 
Paare aus Nr 23 (Cerussit, Broken Hill, N.S.W., 
1.200 Millionen Jahre), Nr 22 (Bleiglanz, gleicher 
Ort und Alter) und Nr a1 (Bleiglanz, Quebec, 
800 Millionen Jahre). Aus den Schnittpunkten 
dieser 5 Kurvenscharen und denen der ent- 
sprechenden yt Kurven gaben sich 1.257 Lésungen 
fiir ¢,, x und y. Der Mittelwert von ¢, ist 3.290 


19) 

~ 

~ 
~ 
A 
Cc 
1s 
~ 
— 


Millionen Jahre 
2000 


1000 


3000 4000 
Ass. 10 — Die Kurve AB zeigt die Veranderung von x 
(Ur—Pb?°*) als Funktion von ¢ fiir das Bleiprobenpaar 
25 und 18. CD zeigt die entsprechende Veranderung 
fiir das Paar 19 und 1. Der Schnittpunkt in P gibt 
eine Lésung fiir x und ¢,. Die Verbindungslinien von 
P und den die Bleiproben darstellenden Punkten (in 
jedem Falle a und f¢,,) zeigen das allmahliche An- 
wachsen von Pb?°* im Verhaltnis von Pb?°4 = 1 von 
x bis a wahrend der Periode ¢,-t,, (s.S. 107). 


Millionen Jahre, aber ein Histogramm der ¢, 
Werte (Abb. 11) zeigt einen ausgepragten Modus 
von 3.350 Millionen Jahren, und dieser erweist 
sich bei Priifung mittels der Methode der kleinsten 
Quadrate (Holmes, 1947a) als etwas besser als 
der Mittelwert. Die Streuung der Ergebnisse ist 
mit Abb. 10 vergleichbar und im Htublick auf 
die vielen Fehlerméglichkeiten durchaus nicht 


iibergross. Eine sorgfaltige Analyse zeigt ferner, 
dass die méglichen Fehler sich alles in allem eher 
ausgleichen als addieren. Die punktierten Fre- 
quenzen zur Linken in Abb. 11 zeigen die ein- 
seitige Beschwerung der Kurvenform, die sich bei 
Beriicksichtigung der Ergebnisse von zwei Blei- 
proben anormaler Zusammensetzung ergibt. Ge- 
wisse andere anormale Bleie wiirden aber eine 


Modus, 3350 M.J. 


Haufigkeit 


Mittel (ohne J), 3290 MJ. 


Mittel 3200 M.J. 


3500 4000 
Ass. 11 — Histogramm zur Darstellung der Haufig- 
keitsverteilung von 1419 Lésungen fiir ¢, in Ab- 
schnitten von 100 Millionen Jahren. Die Haufig- 
keiten von 162 Lésungen einschliesslich der anor- 
malen Joplin Bleiproben (Nr 9 und 11) sind durch 
die punktierten Flachen angezeigt. Das Histogramm 
fiir die 1257 Lésungen ohne die abweichenden Joplin 
Ergebnisse ist stark aufgetragen. 


Konzentration von Ergebnissen auf der rechten 
Kurvenhalfte ergeben. Die Tatsache, dass die 
Moduslésung von diesen abweichenden Ergeb- 
nissen unbeeinflusst bleibt, gibt zu der Hoffnung 
Veranlassung, dass die Schatzung des Erdalters 
zu 3.350 Millionen Jahren kaum sehr falsch sein 
kann. 
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James Hutton, der Grunder der modernen 


Geologie, 1726—97 


M. MacGREGOR 


Die zweite Halfte des 18. Jahrhunderts war in Schottland eine Periode intensiver Geistesak- 
tivitat. Zu den gréssten der vielen hervorragenden Mannern dieser Epoche gehérte James 
Hutton, dessen geologische Forschungen und Abhandlungen die Grundlagen der modernen 
Geologie schufen. Im Gegensatz zu seinen Zeitgenossen benutzte er als Beweismaterial 
nicht akademische Spekulationen sondern die Gesteinsarten selbst, und so erkannte 
er als erster die fiir die Beschaffenheit der Erdoberflache verantwortlichen Vorgange. 


Am 26. Marz 1947 jahrte sich der 150te Todestag 
von James Hutton, der so oft als Griinder der 
modernen Geologie bezeichnet wird. Der Allge- 
meinheit ist er vielleicht am 
besten als der Verfasser des 
so oft zitierten Ausspruches 
bekannt, dass wir in Natur- 
vorgangen ,,keine Spur eines 
Anfangs—keine Aussicht auf 
ein Ende finden‘, Worte die 
seinerzeit iJ. 1785 revolu- 
tionar und beinahe ikono- 
klastisch wirkten. Das Studi- 
um und Verstandnis der auf 
der Erdoberflache wirksamen 
Vorgainge, die Entwicklung 
eines philosophischen Systems 
zu ihrer Erklarung und die 
Beweisfiihrung an Hand der 
festen Gesteinsarten selbst, 
dass die gleichen Vorgange 
seit Urzeiten wirksam waren 
—dies war die Arbeit, der 
er lange Jahre eingehender 
Beobachtung und Nachden- 
kens widmete. Die Natur 
war fiir ihn der endgiiltige 
Richter, und in einer bemerkenswerten Phrase 
schrieb er: ,,Nur durch die Kenntnis dieser 
Reihenfolge von Dingen lassen sich natiirliche 
Erscheinungen erklaren, und nur aus der Priifung 
dieser Erscheinungen lasst sich eine sichere 
Kenntnis ihrer Wirkungsweise gewinnen.“ 


HUTTONS LEBEN UND ZEITEN 


Die Lebensgeschichte von Hutton ist verhilt- 
nismassig einfach. Er wurde am 3. Juni 1726 in 
Edinburg als Sohn eines Kaufmanns geboren, der 
eine Zeitlang das Amt eines Stadtkammerers inne 


Reproduktion eines Medaillons von 
James Hutton, M.D. 


hatte. Er studierte an der Universitat Edinburg 
3 Jahre lang und in Paris 2 Jahre lang Medizin, 
bevor er i.J. 1749 in Leiden doktorierte. Nach 
seiner Riickkehr beschloss 
er, die Medizin aufzugeben 
und sich der Landwirtschaft 
zuzuwenden, woraufhin er 
zwei Jahre (1752-4) zum 
Studium landwirtschaftlicher 
Methoden in Norfolk zu- 
brachte. I.J. 1754 liess er 
sich in Berwickshire nieder, 
wo er sich der Kultivierung 
und Verbesserung desihm von 
seinem Vater hinterlassenen 
kleinen Gutes widmete. Mit 
seinen geologischen Unter- 
suchungen fuhr er aber fort 
und unternahm viele Aus- 
fliige in verschiedene Teile 
des Landes, wo er die reichen 
Beobachtungen und Auf- 
zeichnungen sammelte, die 
er spater in so hervorragen- 
der Weise verwertete. Etwa 
i.J. 1768 beschloss er, sein 
Gut zu verpachten und sich 
nach Edinburg zuriickzuziehen, wo er die letzten 
29 Jahre seines Lebens verbrachte. Diese Zuriick- 
gezogenheit bedeutete aber durchaus nicht Ruhe, 
da Hutton ein Mann unbandiger Energie war. 
Seine Interessen waren vielseitig: Philosophie, 
Chemie (er war Teilhaber einer Firma zur Herstel- 
lung von Ammoniumchlorid), Meteorologie und 
Landwirtschaft. Er veréffentlichte einen Band 
iiber Physik und Metaphysik und eine dreibandige 
Abhandlung: An Investigation of the Principles of 
Knowledge, and of the Progress of Reason from Sense to 
Science and Philosophy. Ausserdem fihrte er mehrere 
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wichtige meteorologische Untersuchungen aus und 
hinterliess in Manuskriptform eine langere Ab- 
handlung iiber Landwirtschaft, die sich jetzt im 
Besitz der Geological Society of Edinburgh be- 
findet. Sein Hauptinteresse und Lebensarbeit 
war aber das Studium von Gesteinen, Mineralien 
und den Bodenarten seines Heimatlandes. Seine 
Gedanken wandten sich immer wieder geologi- 
schen Problemen zu, und es waren seine einzigar- 
tigen Beitrage auf diesem Gebiet, die ihm schliess- 
lich unsterblichen Ruhm einbrachten. 

In Edinburg hatte er viele Gelehrte zu Freun- 
den, die an seinen Arbeiten reges Interesse 
nahmen, und mit denen er seine neuen Ideen 
besprechen konnte: Joseph Black (1726-99), der 
beriihmte Chemiker, der manchmal als der Vater 
der modernen Chemie bezeichnet wird wie 
Hutton der Vater der modernen Geologie genannt 
wird, John Clerk of Eldon, ,,jener Landedel- 
mann, der mit Korkstiicken auf seinem Esstisch 
die moderne Flottenkriegskunst erfand“, John 
Playfair (1748-1819), der in spateren Jahren 
eine Biographie seines Freundes und jenes ein- 
drucksvolle, klare Meisterwerk Illustrations of the 
Huttonian Theory of the Earth (1802) verfasste, und 
Sir James Hall of Dunglass (1762-1831), der 
erklarte ,,nach fast dreijahrigen taglichen Streitig- 
keiten mit Dr Hutton iiber seine Theorie begann 
ich, seine grundlegenden Prinzipien mit immer 
geringerem Widerwillen zu betrachten“, und der 
spater Huttons Anschauungen, denen zufolge 
kristalline Gesteine unter gewissen . Bedingungen 
durch Abkihlung von Schmelzmaterial ent- 
standen sein konnten, auf experimentelle Weise 
bestatigte. Etwa 17 Jahre nach seiner Riickkehr 
nach Edinburg trug Hutton vor der dortigen 
Royal Society seine Abhandlung Theory of the 
Earth vor, die auf 96 Quartseiten in dem ersten 
Band der Transactions! der Society ver6ffentlicht 
wurde. Ein heftiger und unwiirdiger Angriff 
eines Dubliner Mineralogen auf seine Theorie 
i.J. 1793, ein Angriff, der nicht nur die Ansichten 
von Hutton travestierte sondern ihn auch des 
Atheismus beschuldigte, veranlasste ihn zu einer 
Erweiterung und Revision seiner Abhandlung 
vom Jahre 1785 und fiihrte zur Abfassung und 
Verdffentlichung einer umfangreichen und weiter 
ausgearbeiteten Darstellung seiner Anschauungen. 
Dieser Arbeit widmete er sich trotz seiner 
Schwachung durch eine Krankheit (er war jetzt 
67 Jahre alt) mit allen Kraften, und i.J. 1795 
erschien in zwei Oktavobanden seine unsterbliche 


1Siehe ,,The Royal Society of Edinburgh‘‘, von Prof. 
J. Kendall (Enpgavour, V, 18, April 1946). 


Theory of the Earth, with Proofs and Illustrations. Ein 
dritter abschliessender Band war z.Z. seines Todes 
in Manuskriptform fertig. Die aus diesem Bande 
allein erhaltenen vier Kapitel wurden i.J. 1899 
von der Geological Society of London veréffent- 
licht. Dies war seine letzte Arbeit, und i.J. 1797 
erlag er der ernsten Krankheit, an der er viele 
Jahre lang gelitten hatte. 

Huttons Mannesalter umfasste beinahe die 
gesamte zweite Halfte des 18. Jahrhunderts, eine 
Periode, die eine fast unvergleichliche Be- 
schleunigung in dem intellektuellen Leben von 
Schottland hervorbrachte. Trotz ihres nationalen 
Ursprungs war es dieser Bewegung bestimmt, die 
Kultur von Westeuropa in vielen Richtungen 
weitreichend zu beeinflussen. Der Einfluss von 
David Hume (1711-76) und James Reid (1710- 
96) in der Philosophie, von Adam Smith (1723-90) 
in der politischen Okonomie, Hume und William 
Robertson (1721-90) in der Geschichte, Black, 
Hutton und Playfair in der Wissenschaft und 
Robert*Ferguson (1750-74), Burns (1759-96) und 
(in dem ersten Viertel des folgenden Jahr- 
hunderts) Sir Walter Scott (1771-1832) in der 
Literatur reichten weit iiber die Grenzen von 
Schottland hinaus. Mit dieser intellektuellen Re- 
naissance gingen weitreichende Veranderungen 
in dem traditionellen Aufbau des gesamten 
sozialen Lebens Hand in Hand: die Erschliessung 
der Highlands nach den Biirgerkriegen, die An- 
fange der industriellen Revolution, das Anwachsen 
von Verkehr und die Ausdehnung von Handel. 
I.J. 1812 schreibt Scott: ,,Nicht eine einzige 
europaische Nation hat sich innerhalb eines 
halben Jahrhunderts oder wenig mehr so vdllig 
verwandelt wie das K6nigreich Schottland“. 
Hutton konnte den Einfliissen seiner Zeit gegenii- 
ber nicht unzuganglich oder gleichgiiltig sein und 
muss die Ideen und Ereignisse, die eine neue 
Gesellschaft und Gesellschaftsstruktur formten, 
durchgedacht und mit seinen Freunden _be- 
sprochen haben. Andererseits hatte er seine 
eigene Rolle auszufiillen und seine eigene Bot- 
schaft zu verkiinden, und sein Name wird zu 
allen Zeiten als eine der grossen Gestalten eines 
grossen Zeitalters hervorragen. 


DIE THEORIE VON HUTTON 
Huttons Theory of the Earth war weitumfassend, 
und seine vielen einzigartigen Beitrage zur geo- 
logischen Forschung haben in der Geschichte der 
Wissenschaft keine Parallele. Zu seinen Leb- 
zeiten wurden sie wenig anerkannt, und die 
Streitigkeiten zwischen Neptunisten, den An- 


IIo 


| 
| 
} 
| 
| 
j 
| 
| 


JULI 1947 


James Hutton, der Griinder der modernen Geologie 


ENDEAVOUR 


hangern der Lehre eines universellen und sich 
allmahlich senkenden Meeres, und den Plutoni- 
sten, den Anhangern von Hutton, kamen bis zum 
Ende des ersten Viertels des 19. Jahrhunderts 
nicht zur Ruhe. Es mag angebracht sein, die 
auseinandergehenden Ansichten zwischen den 
beiden Schulen an einem Beispiel aufzuzeigen. 
Granit war nach Ansicht der Neptunisten ein 
Gestein, das als erster Niederschlag aus dem 
hypothetischen, allumfassenden Ozean abgesetzt 
worden war. Hutton lehrte andererseits, dass 
Granit einst geschmolzen und in die Gesteine, in 
denen er sich heute anfindet, eingedrungen war, 
wobei er triumphierend auf seine Beobachtungen 
in Glen Tilt hinwies, wo die aus dem Ursprungs- 
kérper hervortretenden Granitadern in die um- 
gebenden Gesteine eindringen und sie durch- 
setzen. Er war zweifellos der Griinder der 
physikalischen und dynamischen Geologie. Als 
einer der ersten Geologen unterstrich er die 
Abtragungs- und Erosionskraft fliessenden Wassers 
und seine Bedeutung fir die Bildung von TAlern; 
als erster Geologe erkannte er, dass Abtragung 
und Ablagerung eng verwandte Tatigkeiten des 
gleichen Naturprozesses waren, und er erkannte 
als erster klar, dass eine Folge langsamer und 
geringer Einwirkungen im Laufe der Zeit un- 
widerruflich weitgehende physiographische Ver- 
anderungen hervorbringen wiirde. Es war sein 
vollendetes Genie, das ihn zur Entwicklung des 
nachsten Schrittes in seiner Beweisfiihrung an- 
regte. Er wandte sich festen Gesteinen zu, um 
in ihnen Beweise fiir seine Ansicht zu finden, dass 
die gleichen Veranderungsvorgange, die er in der 
ihn umgebenden Welt beobachtete, wieder und 
wieder in der Urzeit wirksam gewesen sein miissen, 
wie er es selbst in seinen oft zitierten Worten 
ausdriickte: ,,Die Gegenwart ist der Schliissel zur 
Vergangenheit“. Die Szenerie von heute ist 
nichts anderes als die letzte Phase in einer langen 
und stetig wechselnden Folge landschaftlicher 
Panoramen. Eine Landmasse wird abgetragen, 
und die Abtrageprodukte bilden das Material fir 
eine neue, und Kontinent folgt auf Kontinent in 
dem ewigen Kreislauf der Natur. Dies war kurz 
gesagt Huttons Theorie, und fiir den Prozess, wie 
er ihn sah, konnte er weder Anfang noch Ende 
erkennen. 

Er war der erste Geologe, der die Bedeutung 
von Diskordanzen als deutlichen Beweis fiir den 
Zyklus von Zerstérung und Neubau erkannte, 
wobei er auf die jetzt klassischen Beispiele in 
North Arran, Jed, nahe Jedburgh, und Siccar 
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Point an der Kiiste von Berwickshire hinwies. Er 
erkannte, dass in der Natur irgendeine machtige 
Kraft existieren muss, welche die auf dem Meeres- 
boden gebildeten festen Gesteine hochheben und 
zu neuen Festlanden werden lassen konnte und 
auf diese Weise einen neuen Erosionskreislauf 
einleitete. Diese Kraft identifizierte er mit dem 
unterirdischen Druck, der, wie er glaubte, im 
wesentlichen durch die vom Erdinnern weiter- 
geleitete Warme verursacht wird. Es war nur 
die Wirkung michtiger, aufwartsgerichteter 
Drucke, die seinen eigenen Worten gemiss ,,alle 
Arten von Bruch, Verschiebung und Verdrehung 

.. und alle Abweichungen von einer hori- 
zontalen zu einer vertikalen Lage“, wie sie in den 
hochgehobenen Lagen auftreten, erklaren konnte. 
Wenn er von Gesteinsmassen spricht, die ,,ssowohl 
mineralische Veranderungen wie Verlagerungen 
erlitten haben“, und zufiigt, dass ,,die Wirkungen 
unterirdischer Warme oder Schmelzens daher 
umso ausgepragter und die Merkmale ihrer ur- 
spriinglichen Beschaffenheit umso mehr ausge- 
wischt sein miissen“‘, so werden Geologen darin 
den Kern der Hypothese der Regionalmeta- 
morphose erkennen. 

Auf dem Gebiet der Eruptivgesteine waren 
Huttons Untersuchungen von grundlegender Be- 
deutung. Er wies als erster Geologe auf die 
wichtigen Unterschiede hin zwischen Schmelz- 
lésungen, die sich iiber die Oberflache ergossen 
haben (Lavas), und andern, die in der Tiefe 
unter grossem Druck verfestigt wurden. Er er- 
kannte als erster die Eindringungseigenschaften 
von Granit, Basalt und Porphyr, die er auf seinen 
Reisen fand, sowie der aus tieferen Eruptions- 
massen hervordringenden Deiche und Adern. Er 
bemerkte weiterhin die Stérungen und Ver- 
lagerungen, die sie beim Eindringen erzeugten, 
und, um eine moderne Phrase zu gebrauchen, die 
metamorphen Wirkungen, die sie auf die von 
ihnen durchschnittenen Lagen ausiibten. 

Wie bereits gesagt, fand Huttons Theorie 
wahrend seiner Lebenszeit wenig Anklang, doch 
liess sich ihre Originalitat, Grésse und Weite 
nicht leugnen. Sie enthalt die erste Darstellung 
vieler der grundlegenden Prinzipien der modernen 
Geologie. ,,Die Selbstverstandlichkeit und allge- 
meine Anerkennung seiner Lehre“, schrieb Sir 
Archibald Geikie, ,,die heute zur Grundlage der 
modernen Geologie geworden ist, mégen uns dazu 
verleiten, das Genie des Mannes zu unterschatzen, 
der sie zuerst aufstellte und zu einem harmoni- 
schen Ganzen verarbeitete“. 
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Die Chemie der Glasfarbung 


L. M. ANGUS-BUTTERWORTH 


Die Herstellung und Bearbeitung farbigen Glases zahlt zu den Altesten Kiinsten. Die 
empirischen Verfahren der alten Kiinstler haben Werke von eindrucksvoller Schénheit 


erzeugt, die jetzige weite Verwendung farbiger Glaser fiir wissenschaftliche Apparaturen, 
Signallampen, Photofilter und andere Zwecke erfordert aber Normalerzeugnisse, wie sie 
sich nur mittels einer genauen Kenntnis der auftretenden chemischen Reaktionen und 


sorgfaltiger Uberwachung des Fabrikationsprozesses erzielen lassen. 


EINLEITUNG 


Die Geschichte farbiger Glaser ist Alter als die 
der durchsichtigen, weissen Abart. Fir viele 
Hunderte von Jahren vor Einfiihrung von klarem 
Glas hatten verschiedene farbige Ausfiihrungen 
bereits weite Verwendung gefunden. 

Einige der glasierten Ziegel auf den Wanden 
frihagyptischer Kammern sind hervorragende 
Beispiele dieser friihen Kunst, die sowohl mehr- 
farbige wie einfarbige Beispiele aufweist. So 
wurden Teile einer Vase gefunden, die den Namen 
eines i.J. 5.000 v.C. lebenden KGnigs tragt und 
die in Griin mit Purpur glasiert ist. Einige der 
wichtigsten heute in der Glasherstellung ver- 
wendeten Farboxyde, darunter Kupfer, Mangan 
und Kobalt waren bereits den Agyptern bekannt. 
Durchsichtiges Glas erschien in Agypten aber erst 
um 660 v.C. in Form von Flaschen und einigen 
wenigen andern Gegenstanden. 

Aus diesen friihen Anfangen in Agypten ver- 
breitete sich allmahlich die Kunst der Herstellung 
farbigen Glases. In England fand es eines seiner 
ersten Anwendungen in Kathedralfenstern. 

Es ist ein weit verbreiteter Glaube, dass die 
Kunst der Herstellung der glanzenden Farben 
der alten Kathedralfenster heute verloren ge- 
gangen ist. Dies mag bis vor etwa 100 Jahren 
zutreffend gewesen sein. Heute aber weiss der 
Glastechnologe iiber Glasfarbung bestimmt mehr 
als je zuvor. 

Es ist weiterhin von Interesse darauf hinzu- 
weisen, dass das Glas in alten Kathedralfenstern 
urspriinglich oftmals von grober Farbe und 
dunklem Ton war, und dass es Hunderte von 
Jahren zu seiner ,,Reife‘’ bendtigte. In der Tat 
sind es die atmospharischen Einwirkungen auf die 
Aussenseite von Kirchenfenstern, denen wir im 
wesentlichen die heutigen wundervollen Wir- 
kungen verdanken. Wahrend all der verstri- 
chenen Jahrhunderte hat der vom Wind gegen 
das Glas getriebene Regen dieses abgenutzt und 
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sein besonders in Stadten vorhandener schwacher 
Sauregehalt chemisch auflésend gewirkt. Diese 
beiden Einfliisse haben zusammen die urspriing- 
lich starken und _ verhiltnissmassig dunklen 
Scheiben in das heutige Glas umgewandelt, das 
in einigen Fallen so diinn wie Seidenpapier ist 
und jetzt lichte, lebhafte Farben aufweist. 


SCHWARZ 


Zur Erzeugung undurchsichtigen, schwarzen 
Glases wird Kobalt- und Nickeloxyd zusammen 
verwendet. Nach Professor Woldemar Weyl 
absorbiert Nickelglas fast das gesamte sichtbare 
Spektrum mit Ausnahme des Aussersten Rot. 

Eine antike kleine Glasschale von fast pech- 
schwarzer Farbe, die der verstorbene William 
Boyd Dawkins dem Verfasser gelegentlich zeigte, 
verdankte ihre Farbung hauptsachlich einer 
starken Konzentration von Mangan, mdglicher- 
weise mit Zusatz von etwas Kobalt. 


BLAU 

Zur Blaufarbung von Glas dient gewéhnlich 
Kupfer oder haufiger Kobalt. Ausser der blauen 
Farbe lasst es ein tiefrotes Band durch. Wenn 
daher Kobaltblau mit einem Kupferblaugriin 
vereint wird, so absorbiert das letztere das Rot, 
sodass ein ausgezeichnetes blaues Glas entsteht. 
Soll die gewiinschte Farbe hingegen halbwegs 
zwischen blau und griin liegen — wie fiir Signal- 
scheiben —, so ist Kupfer zusammen mit einer 
geringen Eisenmenge erforderlich. 

Nach Weyl braucht man _ glastechnologisch 
gesprochen nur solche Kobaltverbindungen zu 
beriicksichtigen, die aus dem zweiwertigen Ko- 
balt-Ion abgeleitet sind, da dreiwertiges Kobalt 
in dem fiir Glasschmelzen erforderlichen Tem- 
peraturbereich nicht stabil ist. Wie sich gezeigt 
hat, ergeben Pottascheglaser ein reineres Blau als 
die entsprechenden Natriumglaser, wahrend Bor- 
silikate eine rétliche Farbung erzeugen. 
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Ass. 1 (oben) — ,,Die Verkiindi- 
gung**, aus St Quen, Rouen, 
14. Jahrhundert. Ein Beispiel 
prachtiger Glasfarbung. Das 
hervorstechende Gelb geht auf 
Silberoxyd oder -chlorid zu- 
riick. 


Ass. 2 (rechts) - Die Propheten 
im Nordfliigel des Kirchen- 
schiffs von Fairford, spates 15. 
Jahrhundert. Zartere Farbung 
einer spateren Periode eines 
Fensters. Die Rotfarbung ist 
wahrscheinlich ein Goldrubin. 
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Ass. 3 (oben) — Ausschnitt aus dem Kreuzigungs- 
fenster, Poitiers, spates 12. Jahrhundert. Ein 
glanzendes, vielfarbiges Glas, das die Kunst des 
Glasherstellers selbst zu dieser friihen Zeit illu- 
striert. Kupfer und Mangan befinden sich unter 
den verwendeten Farbungsmitteln. 


Ass. 4 (rchts) — Ein feines modernes Beispiel fiir 
die Verwendung gefarbten Glases zur Dekoration 
eines weltlichen Gebaudes. Das Rot der Tudor- 
drachen ist mit Selen erhalten, der olivgriine 
Mantel von Edward VI mit Eisenoxyd. Aus dem 
Rathaus von Rochdale. 


Sra 
| Wat 


= 


Ass. 5 (oben) — Der heilige Lukas aus dem 
Chorfenster von St Ouen, Rouen, 14. Jahrhun- 
dert. Das tiefe Rubinrot des Mantels kommt 
wahrscheinlich von Goldchlorid. Die leichte 
Graufarbung dient der Erzeugung _ besserer 
Beleuchtung als die reichere, aber tiefere Far- 
bung der Mittelfigur erlauben wiirde. 


Ass. 6 (links) — Farbiges Glas erméglicht beson- 
ders gut die prunkvolle Wiedergabe von Wap- 
pen. Das Purpur in den ké6niglichen Roben 
von Richard II stammt von Kobaltoxyd. Aus 
dem Rathaus von Rochdale. 
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Ass. 7 (links) - Eine Karaffe aus Bristol, etwa 1770-80. Eine frihe Form 
einer Weinkaraffe. Das lebhafte Blau ist mit Kupfer erzeugt. 


Ass. 8 (unten, links) — Primitive Glasvase, wahrscheinlich von den griechi- 
schen Inseln. Die Gelbfarbung in der ansprechenden Verzierung dieser 
Vase geht wahrscheinlich auf Antimon und das Blau auf Kupfer zuriick. 


Ass. 9g (unten, rechts) — Sarazenisches emailliertes Glas, 13. Jahrhundert. 
Diese elegante Vase enthalt ein Blau aus einem Sodakupfersilikat und ein 
undurchsichtiges Rot aus Eisenoxyd, das Ganze zur Hervorhebung des 
Musters mit Goldbrokat bereichert. 
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Eine interessante moderne Verwendung findet 
Kobalt in der Herstellung von Glas fiir Be- 
leuchtungszwecke. Wird namlich dem Schmelz- 
fluss eine geringe Menge von Kobalt-, Mangan- 
und Kupferoxyd zugesetzt, so ergibt sich die 
sogenannte Tageslichtwirkung. Diese Oxyde ab- 
sorbieren einen Teil des Lichtes aus den kiinst- 
lichen Lichtquellen, sodass eine dem natiirlichen 
Sonnenlicht ahnliche Leuchtwirkung zuriick- 
bleibt. 

Nach Sir Herbert Jackson sind die Herstellung 
und Eigenschaften von kupferhaltigem Glas durch 
eine Verteilung kleinster Teilchen des Farbungs- 
mittels in dem Glas gekennzeichnet, sodass es 
einer kolloidalen Lésung vergleichbar ist. Im 
Gegensatz dazu ist Kobaltglas ein Beispiel fir 
eine andere Art, in der sich das Farbungsmittel 
in einem lésungsahnlichen Zustand befindet, der 
einer wassrigen Lésung gefarbter Salze ver- 
gleichbar ist. 

Gmelin beobachtete zwar i.J. 1779, dass eisen- 
haltige, unter starken Reduktionsbedingungen 
geschmolzene Glaser blau werden, doch liess sich 
eine Erklarung nicht angeben. Spater schrieb 
man die Farbung einer Veranderung von Ferri- 
oxyd zu, die nur in Gegenwart von Ferrooxyd 
stabil ist. Dies bedeutet, dass die beiden Wertig- 
keitszustande in dem Glas nebeneinander be- 
stehen miissen, d.h. FeO und Fe,O, gleichzeitig 
anwesend sind. Zusatz von Kalk zu dem 
Schmelzgut kann eine Blaufarbung herbeifiihren, 
da es gewisse Zusatze erhalten mag, die als 
Reduktionsmittel wirken. 


GRUN 


Zur Herstellung von griinen Glas wird Eisen, 
Kupfer und Chrom verwendet, andere Mittel 
wie Stannioxyd dagegen nur selten. 

Gegenwart von 0,23% Fe,O  ergibt ein fast 
farbloses Glas, das in dicken Schichten griinlich- 
blau ist, 0,48% ein leichtes Seegriin, 0,73% ein 
helles Seegriin, 1,23% ein helles Gelbgriin, 5,56% 
ein tiefes, aber immernoch durchsichtiges Gelb- 
griin, 8,23% ein tiefes aber immernoch durch- 
sichtiges Olivgriin, und 11,12% ein dunkles 
Olivgriin, das in dickeren Schichten aber un- 
durchsichtig wird. Die angegebenen Prozente 
stammen aus Analysen von Versuchsglasern und 
stellen daher den Betrag des in fertigem Glas 
vorhandenen Eisens dar. 

Die von Kupfer erzeugten Farben hangen er- 
wartungsgemass von den Schmelzbedingungen 
des Glases ab. So erzeugen Kupferverbindungen 
im Oxydationszustand ein blaues oder griines 
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Glas, wahrend sich im Reduktionszustand eine 
Rubinfarbung ergibt. Fir griines Glas wird 
schwarzes oder Cuprioxyd verwendet. 


GRAU 


Zur Erzeugung von grauem oder Rauchglas 
dienen Kombinationen von (a) Kobalt-, Nickel- 
und Uranoxyd oder (6) Mangan-, Eisen- und 
Kupferoxyd. Das Glas kann entweder zu der 
Soda-Kalk oder Blei-Pottasche Art gehéren. 


OPAL 


Opalglaser zerfallen in zwei Hauptklassen. In 
der ersten ist das Zusatzmittel aufgelést und 
ergibt ein im Schmelzzustand durchsichtiges 
Glas, das aber bei Abkihlung undurchsichtig 
wird. In der zweiten Art ist das Zusatzmittel in 
keiner Phase véllig aufgelést sondern bleibt in 
der Metallschmelze sehr fein und gleichmassig 
verteilt. Das Glas der ersten Art ist im Schmelz- 
tiegel vdllig durchsichtig und wird erst bei Ab- 
kithlung allmahlich undurchsichtig; in der andern 
ist das Schmelzgut von Anfang an undurchsichtig 
und wird es um so mehr, je weiter die Temperatur 
fallt. 

Die Undurchsichtigkeit der meisten Opalglaser 
beruht auf einer Absonderung (aus der Glas- 
masse) entweder von fein verteilter Kieselerde 
oder irgendeinem Metalloxyd allein oder beiden 
zusammen. Gegenwart von Fluoriden oder Phos- 
phaten bestarkt die Trennung. Ein gewisses Mass 
von Undurchsichtigkeit mag sich bereits infolge 
der Trennung von Fluorid (etwa als Aluminium- 
fluorid) oder der Phosphate aus dem Glas ergeben, 
doch bleiben sie im allgemeinen als Fluor- und 
Phosphorsilikate in dem Schmelzgut zuriick, 
wahrend die Kieselerde ausfallt. Die Ursache 
der Opalfarbe von Glas mag daher entweder ein 
Uberschuss an Kieselerde oder an irgendeinem 
Metalloxyd wie Tonerde, Zinn oder Antimon 
sein oder auch eine Anwesenheit von Fluoriden 
oder Phosphaten. 

Duval d’Adrian versuchte nachzuweisen, dass 
sich bei Verwendung komplexer Fluoride von 
Silicium, Bor, Zinn, Zirkon und Titan mit den 
Fluoriden der alkalischen Erden und schweren 
Metalle sowie Zusatz verschiedener Mischungen 
dieser Stoffe zu einer gew6hnlichen Glasschmelze 
bessere Ergebnisse erzielen lassen als mit ein- 
fachen Fluoriden. 

ORANGE 

Nach Sir Herbert Jackson wurden fir die 
beriihmten chinesischen sang-de-boeuf oder Och- 
senblutglasuren 0,5% fein verteilten Kupfers 
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verwendet, wobei die in ihrer Herstellung ange- 
wandten Reduktionsbedingungen jegliche Spur 
einer Griinfarbung infolge der Gegenwart von 
Cuprioxyd vermieden. 


PURPUR 

Manganverbindungen gehéren zu den 4ltesten 
in der Glasfarbung benutzten Mitteln. Wie 
Dralle und andere feststellten, wird die Purpur- 
farbe durch das dreiwertige Manganoxyd Mn,O, 
im Gleichgewicht mit MnO erzeugt. Zur Er- 
zeugung einer tieferen Farbung mit Mangan 
muss das Schmelzgut sich im Oxydationszustand 
befinden, da Reduktionsmittel die purpurne 
Farbung zerst6éren. 

Der verstorbene Sir William Crookes erhielt 
einst zwei Stiicke eines transparenten Glases von 
tiefer Purpurfarbe aus Siidamerika. Sie waren 
auf Abfallshaufen in grosser Hohe gefunden wor- 
den, wo sie sehr lange der Einwirkung der Sonne 
ausgesetzt waren. Die wahrscheinliche Ursache 
ihrer Farbe war Mangan, das unter Einwirkung 
kurzwelliger Sonnenstrahlen stand, die wohl in 
einer Héhe von 4.000m vorkommen, infolge 
atmospharischer Absorption auf Meereshéhe aber 
fehlen. Die Farbung hatte die ganze Masse 
durchsetzt, verschwand aber nach Erhitzung des 
Glases auf seinen Erweichungspunkt. Unter 
Radiumbestrahlung liess die Farbe sich jedoch 
schnell wiederherstellen. 


ROT UND RUBIN 

Wenn Kupferoxyd in der Cuproform unter 
Reduktionsbedingungen geschmolzen wird, so 
erzeugt es ein ausgezeichnetes Rubin. Wird ein 
Kupferrubin eine Zeitlang langsam erhitzt, so 
scheiden sich die Kupferteilchen ab und werden 
mit blossem Auge sichtbar, wodurch sie ein 
sogenanntes Aventuringlas erzeugen. Diese Glasart 
wurde zuerst in Murano hergestellt, und der 
Name, der von dem italienischen avventurino 
(Zufall) abgeleitet ist, deutet auf seine zufallige 
Entdeckung hin. Es ist als ein halb undurch- 
sichtiges Glas voller goldgelber Flitter beschrieben 
worden. 

In den seltenen Fallen, wenn heute ein goldenes 
Rubinglas hergestellt wird, wird es im allge- 
meinen aus einer weichen Bleiprobe mit einem 


Uberschuss an Antimon und Arsen bereitet. Das 
Gold wird in Form einer Goldchloridlésung in 
einer Menge von 1 gr Metall zu 3 kg Schmelz- 
fluss zugesetzt. 

Obwohl Selen jetzt immer mehr als Quelle 
einer Rotfarbung fiir Glas verwendet wird, lasst 
die Farbe sich nur schwer beibehalten, da Selen 
leicht verfliichtigt, es sei denn dass grésste Sorg- 
falt angewendet wird. 


VIOLETT 


Von violett bis purpur verlaufende Farben 
lassen sich durch Zusatz von weniger als 1% 
Titandioxyd (TiO,) zu gewissen Borosilikat- oder 
Phosphatglasern erhalten. 


GELB UND GELBBRAUN 

Wie es scheint, lasst sich gegenwartig nicht ein 
einziges Element zur Isolierung eines Spektralgelb 
in Glas angeben, dagegen kann man Glaser ver- 
schiedener Schattierung von Gelb mittels Kad- 
mium, Silber, Schwefel und Uran erhalten. 

Kohlenstoff wird sehr haufig zur Herstellung 
gelber Glaser in Form von Koks, Graphit oder 
Anthrazit benutzt. Dass die wahre Farbquelle 
aber sulfathaltige Verunreinigungen in dem 
Kohlenstoff sind, wies u.a. Splitzerber nach, der 
i.J. 1839 zwei kohlenstoffhaltige Schmelzproben 
herstellte, von denen nur eine zusatzlich 1,75% 
Natriumsulfat aufwies, und nur diese entwickelte 
eine Gelbfarbung. Pelouze erhielt i.J. 1865 ahn- 
liche Ergebnisse. 

Fiir die Herstellung bernsteinfarbigen Glases 
wird als Farbungsmittel gew6dhnlich eine Mi- 
schung von Schwefel und Holzkohle verwendet. 
Die Masse muss dabei notgedrungen bei gleich- . 
zeitiger Reduktion geschmolzen werden. Wie 
Versuche von Fenaroli und andern erwiesen, sind 
die Elemente der gelbfarbenden Gruppe nur dann 
wirksam, wenn sie als Polysulfide, Polyselenide 
oder Polytelluride auftreten. 

I,J. 1789 isolierte Klaproth aus dem Mineral 
Pechblende ein neues Element Uran. Er erhielt 
Natriumuranat als einen hellgelben Ausfall, und 
dieser fand bald als Farbungsmittel fiir Glass und 
Glasuren Verwendung. Wenn Uran verfiigbar 
ist, so kann es mit Antimon zur Erzeugung eines 
stabilen Gelbs in bleihaltigen Galsern dienen. 


QUELLENANGABEN 
Abb. 1, 2,3 und 6 aus Stained Glass of the Middle Ages in England and France, von Hugh Arnold. Gemalde von Lawrence 


B. Saint. (A. und C. Black.) 


Abb. 7 aus English and Irish Glass, von W. A. Thorpe (The Medici Society). 
Abb. 8 und 9 aus Glass, von Edward Dillon (Methuen & Co.). 
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Optische Kunststofte 


D. STARKIE 


Obgleich man schon lange an die Méglichkeit gedacht hat, Kunststoffe fiir optische Zwecke 
zu beniitzen, bietet das Formen optischer Bestandteile bedeutende Schwierigkeiten, haupt- 
sachlich wegen der Neigung des Materials in der Form zu schrumpfen. In diesem Artikel 
wird u.a. iiber eine Methode berichtet, mittels welcher ein Originalabguss an seiner Ober- 
flache durch Materialzugabe erganzt werden kann, so dass die Konturen der Form treu 


wiedergegeben werden. 


DER WERT VON KUNSTSTOFFEN ALS 
OPTISCHES MATERIAL 


Zwei optische Kunststoffe sind in Grossbritan- 
nien leicht verfiigbar, namlich Polymethylmetha- 
krylat und Polystyrol von bedeutend héherer 
Reinheit als man gewohnlich mit dem Handels- 
produkt verbindet. Als Ergebnis dieser grésseren 
Reinheit haben beide Stoffe einen verhiltnis- 
massig hohen Erweichungspunkt und _besseren 
Kratzwiderstand, und die Entwicklung neuer 
Herstellungs- und Behandlungsmethoden hatte 
Freiheit von inneren Spannungen und eine 
optische Homogenitat zur Folge, die nur von dem 
besten optischen Glas erreicht wird. Die optischen 
Eigenschaften der beiden Stoffe gestatten ihre 
zufriedenstellende Verwendung fiir achromatische 
Linsensysteme. Da es chemisch reine Stoffe sind, 
werden ihre Brechungsindices durch Verschieden- 
heit der Herstellungsmethoden nicht beeinflusst, 
und es ist daher leicht, die Werte von Ausstoss zu 
Ausstoss bis auf 0,o001 genau zu halten — ein fir 
Prazisionsoptik wichtiger Faktor. 

Die im Vergleich mit Glas geringe Dichte des 
Materials ist deshalb giinstig, weil bei Ver- 
wendung von Kunststoffen in einem optischen 
Instrument — besonders wenn es massive Prismen 
enthalt — bedeutende Gewichtsersparnis erzielt 
wird. Ihre Unempfindlichkeit gegen mechanische 
Stésse und rasche Temperaturwechsel hat die 
optischen Kunststoffe im Krieg wertvoll gemacht 
und gewisse Anwendungen erméglicht, fiir die 
Glas zu spréde ware. 

Besondere Sorgfalt beim Entwurf des optischen 
Instruments kann viele Nachteile des Materials 
ausgleichen. Die geringere Starrheit verlangt 
gréssere Sorgfalt in der Montierung, falls Span- 
nungen, welche Verzerrungen zur Folge haben, 
vermieden werden sollen, obgleich optische 
Bestandteile aus Kunststoff wegen ihrer im 
Vergleich zu Glas geringen Dichte geringere 
Montierungsdriicke benétigen um genaue und 
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bestandige Befestigung zu gewahrleisten. Die 
geringe Kratzbestandigkeit optischer Kunststoffe 
wurde in ihrer Bedeutung iibertrieben, denn eine 
Kratzspur in ihrer Oberflache ist einfach eine 
Vertiefung, die keine gebrochenen Kanten hat, 
und die tatsachlich Licht zerstreuende Flache ist 
bedeutend geringer als bei einer Kratzspur auf 
Glas. Die verhaltnismassig hohe Warmeaus- 
dehnung verlangt wieder Sorgfalt in Entwurf und 
Montierung, und in extremen Fallen miissen 
thermische Kompensationsanordnungen im In- 
strument angebracht werden. Falls das Instru- 
ment fiir Gebrauch bei sehr hohen Temperaturen 
bestimmt ist, ist die Beniitzung optischer Kunst- 
stoffe ausgeschlossen, aber eine vor kurzem ent- 
wickelte Herstellungsmethode [1], welche weiter 
unten beschrieben wird, gestattet optische Be- 
standteile aus Kunststoff herzustellen, welche 
Temperaturen bis zu 100° C vertragen. 

Das Hauptaugenmerk richtet sich jedoch auf 
das Vermégen optischer Kunststoffe, die Kon- 
turen der Form getreu wiederzugeben, da dies 
erlaubt, von den Stoffen eine neue und ausser- 
ordentlich wichtige Anwendung zu machen. Falls 
eine Methode besteht, von einer Originalform 
héchst genaue Wiedergaben zu machen, so kén- 
nen optische Bestandteile aus Kunststoff rasch 
und billig erzeugt werden. Keine besonderen 
Schwierigkeiten sind mit dem Erzeugen von Be- 
standteilen mit grossem Durchmesser verbunden, 
und daher wird der schwerwiegende Preisunter- 
schied von grossen und kleinen Komponenten aus 
Glas bei diesen Stoffen nicht auftreten. Ausser- 
dem kénnen Bestandteile mit ,,aspharischen“, d.h. 
anderen Flachen als Teilen von Kugelflachen zu 
geniigend niedrigen Kosten erzeugt werden, um 
fiir alle optischen Zwecke verwendet zu werden, 
nachdem einmal die Originalform hergestellt 
wurde. Diese Méglichkeit, aspharische Flachen 
zu niedrigen Kosten herstellen zu kénnen, bildet 
die Hauptanziehung der optischen Kunststoffe. 
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ASPHARISCHE OPTISCHE BESTANDTEILE 


Es ist bekannt, dass eine Linse, deren Flache 
ein Teil einer Kugelflache ist, spharische Aberra- 
tion aufweist. Wenn eine solche Einzellinse eine 
punktfoérmige Lichtquelle abbildet, hat die Aber- 
ration die Ausbreitung des Bildes iiber eine Flache 
zur Folge, anstatt die Lichtstrahlen genau in 
einen Punkt zu konzentrieren. Soll eine Einzel- 
linse die Lichtstrahlen genau in einen Punkt 
sammeln, so miissen die Strahlen, die durch den 
mittleren Teil der Linse gehen, starker und die 
Strahlen durch die Randteile schwacher ge- 
brochen werden als bei Kugelflachen. Deshalb 
hat das ,,Abblenden“ einer Linse, d.h. Ab- 
schirmung der Randstrahlen eine Verscharfung 
des Bildes zur Folge, aber natiirlich auf Kosten 
seiner Lichtstarke. Soll die volle Offnung einer 
Einzellinse ausgeniitzt und dabei ein genaues Bild 
erzeugt werden, so ist es ndétig, fiir die Linsen- 
flachen betrachtlich von der Form der Kugel- 
flache abzuweichen und Flachen zu verwenden, 
welche in der Nahe des Randes flacher und in der 
Nahe der Mitte steiler verlaufen als eine Kugel- 
flache. 

Bei einem Linsensystem ist es médglich, die 
spharische Aberration etwas zu verringern indem 
man die Gestalt der einzelnen Linsen so wahlt, 
dass die spharische Aberration der negativen 
Elemente so nahe als méglich entgegengesetzt 
gleich der der positiven Elemente wird. Viele 
geniale aber oft kostspielige Anordnungen sphari- 
scher Linsen zu einem System zur Verminderung 
der spharischen Aberration wurden entworfen, 
aber leider legen sie weitere Beschrankungen im 
Entwurf gewisser Typen optischer Systeme auf. 
Ausserdem tragt die Einfiihrung jeder zusatz- 
lichen Linse zum System infolge der zusatzlichen 
Flachen zu den Verlusten durch Reflexion bei. 

Leider erlauben die iiblichen Schleif- und 
Poliermethoden der Herstellung optischer Be- 
standteile aus Glas gewéhnlich nur spharische 
oder ebene Flachen herzustellen, und die einzige 
zufriedenstellende Herstellungsweise anderer als 
dieser Flachen ist miithsames Handbearbeiten 
kleiner Teile der Flache, bis die Gesamtflache des 
Stiickes fertig ist. Die Kosten derartiger Hand- 
bearbeitung sind sehr hoch, und tagelange ge- 
duldige Arbeit eines hochqualifizierten Hand- 
werkers ist nétig. 


DIE ,,OBERFLACHENVOLLENDUNGS ‘-METHODE DER 
HERSTELLUNG OPTISCHER KOMPONENTEN AUS 
KUNSTSTOFFEN 


Zwei Methoden der Herstellung optischer 
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Komponenten durch Abdruck aus einer Form 
sind bereits in industriellem Massstab in Betrieb. 
Die erste [2] besteht im Formen des Materials 
durch Pressen zwischen den beiden Halften einer 
optisch genau gearbeiteten Form aus nichtros- 
tendem Stahl, nachdem das Material zuerst 
durch Maschinenbearbeitung zur ungefahren 
Gestalt des Forminneren ,,vorgeformt*‘ wurde. 
Die zweite [3] besteht in Polymerisation, wobei 
die feste Polymerkomponente aus der fliissigen 
Monomerform bei Gegenwart eines geeigneten 
Katalysators in einer optisch gearbeiteten Glas- 
form gegossen wird. Nach beiden Verfahren (die 
seit einigen Jahren in Betrieb sind) hergestellte 
Bestandteile haben eine Mannigfaltigkeit von 
optischen Anwendungen gefunden. 

Der Hauptgedanke, auf den sich der Ober- 
flachenvollendungsprozess griindet, war (a) einen 
spannungsfreien Vorformling des optischen Be- 
standteils nach einer der bekannten Methoden 
herzustellen und dann (b) auf die Oberflache 
dieses Vorformlings eine diinne Haut des gleichen 
Materials innerhalb der optisch gearbeiteten 
Form aufzutragen, bis ihre Oberflache iiberall die 
Form beriihrt. Nach Entfernen aus der Form 
ware dann der optische Bestandteil bereit zum 
unmittelbaren Gebrauch. Es wurde als wesent- 
lich angenommen, dass die Anwendung von 
Druck wahrend des gesamten Wiedergabe- 
vorgangs vermieden werden miisse, wenn voll- 
kommen spannungsfreie und daher stabile op- 
tische Bestandteile gewiinscht wurden. 

Nach betrachtlichen Untersuchungen wurde 
, direkte‘‘ Polymerisation oder Giessen vom Mono- 
merzustand aus in einer Form — wie bei einem 
der bereits erwahnten Erzeugungsverfahren — 
zur Herstellung der Vorform gewahlt. Aus einer 
Reihe von Griinden und besonders in Hinblick 
auf leichtes Operieren bei industriellem Mass- 
stab wurde Polymerisation durch Belichtung in 
Gegenwart eines geeigneten Photokatalysators im 
Monomer der iiblichen Warmepolymerisation zur 
Herstellung des Vorformlings vorgezogen. Ein 
betrachtlicher Teil der Untersuchung beschaftigte 
sich mit dem Ausfindigmachen des Photokataly- 
sators und geeigneter Lichtpolymerisierungsbe- 
dingungen. Bei allen wiinschenswerten optischen 
Kunststoffen besteht eine betrachtliche Volum- 
kontraktion beim Ubergang vom Monomer zum 
Polymer, was die Schwierigkeit der Herstellung 
eines genauen Vorformlings erhéht; aber die 
Schrumpfung kann in gewissem Ausmass ver- 
mindert werden indem man eine Teilpolymerisa- 
tion vor dem Fiillen der Form vor sich gehen 
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Ass. 1 — Zwei aspharische Linsen mit ihren Formen. 


Ass. 2 — Ein System von 20cm Durchmesser fiir Heimfernsehempfang und ein 
46 cm System fiir Fernsehprojektion in Kinos. 
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Ass. 3 — Ein 20 cm Durchmesser-Fernsehprojektionssystem, ein Bild auf einen separaten Schirm entwerfend. 


lasst. Die Fliissigkeit, die schliesslich in die Form 
gebracht wird, hat hohe Viskositat, und der fiir 
die Fliissigkeit zulassige Polymerisationsgrad wird 
dadurch beschrankt, dass sie geniigend leicht 
fliessen muss um die Form zu fiillen. Der end- 
giiltigen Schrumpfung in der Form wird dadurch 
Rechnung getragen, dass die beiden Halften der 
Form wahrend der Polymerisation zusammen- 
gezogen werden. Wenn die Polymerisation voll- 
endet ist, wird die den Vorformling enthaltende 
Form plotzlich abgekihlt, und die beiden trennen 
sich, weil sie sich nicht gleich stark zusammen- 
ziehen. Wenn der Vorformling die Form verlasst, 
ist er mit Material behaftet, das in die Spalte 
zwischen die Formhalften ausgetreten ist. Dieses 
wird nach sorgfaltiger optischer Zentrierung 
durch Maschinenbearbeitung in einer Drehbank 
entfernt. Das letzte Stadium in der Herstellung 
des Vorformlings besteht in sorgfaltigem An- 
lassen, um alle Spuren von Spannungen zu ent- 
fernen, welche durch Haften an den Flachen der 
Form wahrend der Polymerisierung entstanden 
sein mégen. 


Die Schwierigkeit, die verhaltnismassig starke 
Volumkontraktion bei der Polymerisation zu 
beherrschen macht es praktisch unmdglich, erst- 
klassige optische Genauigkeit beim Vorformling 
zu erreichen, und wenn er wieder in die Form 
zuriickgebracht wird, wird man finden, dass er 
von der wahren Form ein wenig abweicht. Diese 
winzigen Zwischenraume werden daher ausge- 
fillt, indem ein diinner Film des gleichen 
Materials auf die Oberflache des Vorformlings 
aufpolymerisiert wird, wobei dieser Film so diinn 
ist, dass seiner Kontraktion bei der Polymeri- 
sierung genau Rechnung getragen werden kann. 
Grosse Sorgfalt ist beim Ausiiben dieser Operation 
erforderlich, und ein genaues Arbeitsschema 
wurde ausgearbeitet. Nach Entfernung aus der 
Form wird die Kante des Stiickes noch einmal in 
einer Drehbank geglattet. 

Wenn optische Spiegel hergestellt werden 
sollen, wird eine reflektierende Aluminiumschicht 
auf dem Stiick durch Verdampfung in einer 
Vakuumkammer niedergeschlagen, und dieselbe 
Apparatur kann zum Uberziehen von Linsen mit 
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nichtreflektierenden Schichten beniitzt werden. 

Alle beniitzten Formen werden aus Glas her- 
gestellt. Glas wurde gewahlt, weil es das harteste 
geeignete Material ist, das leicht genug zur Ver- 
fiigung steht. Da ein Teil des Reproduktions- 
prozesses durch Polymerisation durch Belichtung 
erfolgt, wird natiirlich fiir die Form ein durch- 
sichtiges Material bendotigt. 

Die nach dem neuen Verfahren zur Herstellung 
eines Bestandteiles nétige Zeit ist lang, obgleich 
die Zeit durch die er von Hand bearbeitet wird, 
kurz ist. In einem geeignet ausgeriisteten Betrieb 
wiirde ein laufendes Band eine grosse Zahl von For- 
men durch die verschiedenen Stadien des Prozesses 
fiihren, und es wird erwartet, dass 1948 eine solche 
Einheit in Grossbritannien in Betrieb sein wird. 


ANWENDUNGEN, WELCHE ASPHARISCHE OPTISCHE 
KOMPONENTEN BENOTIGEN 


Der Oberflachenvollendungsprozess soll in er- 
ster Linie fiir die Herstellung aspharischer opti- 
scher Bestandteile verwendet werden, und die an 
der Entwicklung des Prozesses Beteiligten hatten 
sowohl den Entwurf solcher optischen Systeme als 
auch Methoden zur Herstellung aspharischer 
Formen auszuarbeiten. In beiden Richtungen 
wurden grosse Fortschritte erzielt. Beziiglich der 
Herstellung der Form wurde von Anfang an 
damit gerechnet, dass nur Handbearbeitung in 
Frage kommt, und das Hauptaugenmerk richtete 
sich auf die Ausarbeitung neuer Priifmethoden, 
die im jeweiligen Bearbeitungsstadium die Kon- 
turen der Form genau anzeigen, sowie auf die 
Bereitstellung mechanischer Gerate, die dem 
qualifizierten Arbeiter in seiner Aufgabe helfen. 
Neue mechanische Priifmethoden, die der Ar- 
beiter selbst anwenden kann, werden in den 
ersten Stadien der Form-Herstellung beniitzt, 
wahrend von Fachleuten ausgefiihrte optische 
Priifmethoden in den letzten Stadien zur An- 
wendung kommen. Komplizierte aspharische 
Formen werden jetzt in grésserer Zahl hergestellt 
als man bei den anfanglichen Untersuchungen 
zu hoffen wagte. Abb. 1 zeigt zwei aspharische 
Formen sowie mit ihnen erzeugte Linsen. 

Eine Anwendung, fiir die ein aspharisches 
optisches System unentbehrlicli ist, ist Fernseh- 
projektion. In Anbetracht der Dringlichkeit, mit 
der Fernsehprojektionssysteme voraussichtlich 
bald in Nachfrage sein werden, kam der Ober- 
flachenvollendungsprozess bis jetzt hauptsachlich 
fiir die Vorbereitung eines Bereiches von Proto- 
typen fiir diesen Zweck in Anwendung. Die 
Meinungen stimmen im grossen und ganzen 


dariiber iiberein, dass das Bild auf der gekriimm- 
ten Endflache der Kathodenstrahlréhre, das die 
gegenwartigen fiir Privatgebrauch bestimmten 
Fernsehempfanger liefern, keineswegs fiir die 
gleichzeitige Betrachtung durch mehrere Per- 
sonen geeignet ist und dass ein viel grésseres Bild 
erwiinscht ware. Ein hiezu geniigend grosses 
Kathodenstrahlrohr ware zu umfangreich und 
kostspielig, und eine viel befriedigendere Weise 
zur Herstellung eines Bildes erforderlicher Grésse 
besteht in der Erzeugung eines lichtstarken 
Fernsehbildes auf der Endflache eines kleinen 
Rohres und der Projektion eines vergrésserten 
Bildes davon auf einen anderen Schirm mittels 
eines geeigneten optischen Systems. Leider ist die 
Helligkeit des Kathodenstrahlbildes eines Heim- 
empfangers notwendigerweise beschrankt, und um 
ein befriedigendes Projektionsbild zu _ erzielen 
ben6étigt man ein optisches System hoher Licht- 
starke. Ein System, das solchen Anforderungen 
geniigt, wurde urspriinglich fiir ein astronomisches 
Fernrohr entworfen [4] und wird gewohnlich als 
,schmidt-System“ bezeichnet. Bei der Anwen- 
dung eines solchen Systems fiir Fernsehprojektion 
befindet sich die kleine Kathodenstrahlréhre 
gegeniiber einem Hohlspiegel hoher Apertur, der 
einen betrachtlichen Teil des Lichtes des Fern- 
sehbildes sammelt und hinter die Kathoden- 
strahlréhre projiziert, wobei eine aspharische 
,,Korrektions-Platte“, die sich im Kriimmungs- 
mittelpunkt des Spiegels befindet, die spharische 
Aberration des Spiegels korrigiert und die Licht- 
strahlen genau an ihren gewiinschten Platz auf 
dem Schirm lenkt. Eine Skizze eines Schmidt- 
Systems fiir Fernsehprojektion ist in Abb. 4 gezeigt. 
Mit dieser Kombination von Spiegel und Korrek- 
tionsplatte lassen sich ohne Schwierigkeit f-Werte 
von 0,75 erzielen, obgleich die Kathodenréhre 
die Mitte des Systems abschirmt. Vorausgesetzt, 
dass Spiegel und Korrektionsplatte geniigend 
genau sind, kann man ein helles scharf definiertes 
Projektionsbild von einem verhaltnismassig licht- 
schwachen Kathodenstrahlbild erzeugen. Wenn 
die Formen einmal hergestellt sind, kénnen 
sowohl Spiegel als auch Korrektionsplatte mittels 
des Oberflachenvollendungsprozesses zu einem 
Bruchteil der Kosten hergestellt werden, die 
dasselbe System aus Glas hatte. 

Bis jetzt wurden Schmidtsysteme fiir zwei 
Gréssen von Kathodenstrahlprojektionsréhren 
zum Heimgebrauch nach dem neuen Verfahren 
hergestellt. Ein System, das einen Spiegel von 
etwa 20cm Durchmesser enthalt, ist fir 
Kathodenstrahlréhren von 5,5 cm Durchmesser 
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Ass. 4 — Schema eines Schmidt-Systems fiir Fern- 
sehprojektion. 


bestimmt, wahrend das andere, mit einem Spiegel 
von fast 28 cm Durchmesser eine R6hre von etwa 
gcm Durchmesser aufnimmt. Beide Systeme haben 
ein Offnungsverhiltnis von f/o,75, eine,,Bildwurf‘‘- 
Entfernung von 1 m vom Spiegel zur Projektions- 
flache und ergeben ein Projektionsbild von 38 cm 
mal go cm. Abb. 5 zeigt, wie durch Einfiihrung 
eines ebenen Spiegels unter 
einem Winkel von 45° zu 
dem Lichtkegel und eines 
durchscheinenden Schirmes 
dieser ,,Bildwurfabstand“ 
von I m in einem Emp- 
fangergehause von verniinf- 
tigen Ausmassen  unter- 
gebracht werden kann. 
Abb. 3 zeigt das 20 cm- 
System in Betrieb beim 
projizieren eines wirklichen 
Fernsehbildes auf einen se- 
paraten Projektionsschirm. 
Beide Systeme sind genau 
genug, um ein 1.000-Linien- 
Bild, wenn diese Frequenz 
verfiigbar sein wird, auf- 
zulésen, und sie wurden 
| beide zur Projektion far- 


biger Bilder beniitzt, ohne 
die geringsten farbigen Ran- 
der zu zeigen. 

Es besteht auch Bedarf 
fiir Fernsehprojektion in 
voller Grésse fiir Kine- 
matographentheater. Hier 
ist die Lebensdauer der 


Ass. 5 — Anordnung 
eines Schmidt-Sys- 
tems mit 45°-Spiegel 
ineinem Fernsehemp- 
fanger. 


Kathodenstrahlréhre weniger wichtig als im 
Heimempfanger, und teuere Hilfseinrichtungen 
kénnen installiert werden, so dass ein Katho- 
denstrahlréhrenbild von viel grésserer Helligkeit 
erzeugt werden kann. Diese gréssere Helligkeit 
des Rohrenbildes wird jedoch dadurch zunichte 
gemacht, dass das Projektionsbild jetzt eine viel 
gréssere Flache hat, und wieder wird ein 
optisches System grosser Lichtstarke bendtigt. 
Ein Schmidtsystem von f/o,8, das einen Spiegel 
von 46 cm Durchmesser mit einer ,, Wurfdistanz“‘ 
von 13 m enthalt, wurde mittels des Ober- 
flachenvollendungsprozesses hergestellt. Dieses 
System, das versuchsweise in einem Kino beniitzt 
wird, ergibt Bilder von 3 mal 2,5 m, und die 
Helligkeit des Projektionsbildes ist ebenso gross 
wie man gewohnlich im Kino bei Projektion 
von einem Film erhalt. Ein optisches System 
von noch grdésseren Dimensionen fiir Gebrauch 
in den gréssten Kinotheatern ist jetzt in Vor- 
bereitung. Die Verhaltnisse der Ausmasse des 
Systems mit 46 cm Durchmesser und desjenigen 
des Heimsystems von 20 cm kénnen nach Abb. 2 
beurteilt werden. 

Obgleich der Oberflachenvollendungsprozess 
bisher hauptsachlich fiir Systeme fiir Fernsehpro- 
jektion beniitzt wurde, wurden auch weitere 
Anwendungsgebiete in Betracht gezogen. Aspha- 
rische Vergrésserungsglasprototypen, die die 
Inspektion kleiner Fabrikationserzeugnisse mit 
beiden Augen ohne Ubermiidung derselben ge- 
statten, wurden bereits hergestellt. Projektions- 
systeme hoher Lichtstarke fiir Anwendungen, 
bei denen entweder ein helles Projektionsbild bei 
heller Beleuchtung der Umgebung angesehen 
werden muss, oder ausreichende Bildhelligkeit 
bei Beniitzung niedrigkerziger Lampen verlangt 
wird, sind im Entwurf, und praktische Versuche 
werden bald durchgefiihrt werden. Diese An- 
wendungen umfassen Projektoren fiir Filmstreifen 
zu Unterrichtszwecken, neue Typen von Signal- 
und Anzeigegeraten fiir Eisenbahnen, Mikrofilm- 
projektoren und Spezialprojektoren zur Beniitzung 
in Filmstudios. Alle diese Systeme und Kom- 
ponenten, die in betrachtlichen Mengen benétigt 
werden mégen, sind zur Herstellung durch das 
neue Verfahren besonders geeignet und werden 
zweiffellos bald die Aufmerksamkeit auf sich 
ziehen, wenn die Herstellungsmittel verfiigbar 
werden. 
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Die Geschichte schmiedbaren Platins 
M. SCHOFIELD 


Die schwierige Bearbeitbarkeit von Platin stand seiner Verwendung lange im Wege. Auf 
die spatere Erkenntnis der wertvollen Eigenschaften von Platin folgten dann anhaltende 
Beniiihungen, es schmiedbar zu machen, um es zu Gebrauchsgegenstanden verarbeiten zu 
kénnen. Die heutige vielseitige Verwendung von Platin in der Herstellung von Labora- 
toriumsgeraten, Juwelen, Zahnbehandlung sowie fiir andere Zwecke ist ein Ergebnis 


bahnbrechender metallurgischer Arbeiten. 


Die Geschichte des Platins (auch pilatina oder 
,,weisses Gold“ genannt) kann in zwei Abschnitte 
gegliedert werden, die beide ebenso faszinierend 
sind wie die irgendeines anderen Metalls. Erstens: 
die vollstandig bekannte Geschichte des Elementes 
selbst, die mit Namen wie 
Julius Casar Scaliger be- 
ginnt, der i.J. 1557 zum 
ersten Mal auf ein zwischen 
Mexiko und Darien gefun- 
denes Metall hinweist, ,,das 
weder Feuer noch irgend- 
ein anderer  spanischer 
Kunstgriff bisher hat ver- 
fliissigen kénnen“. Zwei- 
tens: die auch heute noch 
nicht vdllig geklarte Ge- 
schichte des schmiedbaren 
Platins, die mit einem 
Verfahren beginnt, das zum 
ersten Mal die Verwertung 
der bis dahin als Abfall 
herumgelegenen Metall- 
massen erméglicht. 

Lange bevor Don Anto- 
nio de Ulloa, ein Mitglied 
der i.J. 1735 zur Ausmes- 
sung eines Meridiangrades 
nach Quito ausgesandten 
franzésisch-spanischen Expedition, seinen Bericht 
ver6ffentlichte, hatten primitive Indianer aus 
dem Pintofluss einige vom Wasser verschlissene 
Klumpen und Ko6rner dieses ,,freien‘‘ Metalles 
(frei fiir jedermann mit zu nehmen) aufgefischt 
und zu Ornamenten verarbeitet. Nach Bergsge [2] 
kénnen diese Indianer bei der Herstellung ihrer 
Nasenringe Platin nicht geschmolzen haben. 
Vielmehr erfolgte die Herstellung durch Schweis- 
sen und Kalthammern, wobei Holzkohle und 
Létrohr zum Zusammenfliessen der Kérner be- 
nutzt wurden. Bevor aber die Masse gesintert 
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und dann durch Hammern und Erhitzung gleich- 
formig gemacht wurde, waren zum Verfritten der 
Platinkérner 30% Gold beigemischt worden. 
Diese Verbindung von Platin und Gold hat sich 
durch all die Jahrhunderte bis auf den heutigen 
Tag erhalten; ein modernes 
Beispiel ist das Platin-Gold 
Spinngerat, zu dem die 
Kunstseidenhersteller zu- 
riickgekehrt sind, nachdem 
Tantal, ein Rival des Platins, 
die auftretenden Bean- 
spruchungen nicht aushal- 
ten konnte. 

Das Schiff, auf dem de 
Ulloa zuriickkehrte, wurde 
von der britischen Flotte 
gekapert, doch gab die Ad- 
miralitat ihm ,,einstimmig 
und mit Vergniigen“ seine 

wissenschaftlichen Auf- 
zeichnungen mit der Bemer- 
kung zuriick, dass sie ,,mit 
Kunst und Wissenschaft und 
ihren Jiingern nicht im 
Kriege lagen“. So blieb 
dieser historische Bericht 
erhalten, und nach seiner 
Veréffentlichung vor etwa 
200 Jahren warfen sich die verschiedensten Chemi- 
ker in Europa auf ,,dieses verstockte Material“. 
De Ulloa beschaftigte sich mit dem Ausbau der 
Almaden Quecksilberminen, dagegen iiberliess er 
die Entwicklung des Platins Sir William Watson 
und William Brownrigg [3]. Der letztere hatte 
platina von einem Verwandten, Charles Wood, aus 
Jamaica erhalten und berichtete iiber seinen hohen 
Schmelzpunkt und seine Strengfliissigkeit (von 
Wood bemerkt), auch war er der Ansicht, dass die 
Spanier es geschmolzen und zu Schwertgriffen, 
Schnallen und Schnupfdosen vergossen hatten. 
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Diese ersten rohen Versuche mit Platin wurden 
von dem Schweden Scheffer [4] weitergefihrt, 
dem i.J. 1752 das Schmelzen einer Probe von 
,, Weissgold“‘ (das er von Watson in London er- 
halten hatte) mittels Arsen gelang, sowie von 
Lewis [5], der seine Beobachtungen in den Philo- 
sophical Transactions veréffentlichte. I.J. 1772 
machte von Sickingen Platin durch Beifiigen von 
Gold und Silber schmiedbar. Er léste es in 
K6nigswasser auf, fiigte Ammoniak hinzu, ent- 
zindete das ausgefallene Ammonium-Platin- 
chlorid und hammerte das feine Platin. 

Diese wichtige Neuerung, namlich die Her- 
stellung schmiedbaren Platins in der Form von 
Metallpulver, war die praktische Verwirklichung 
eines Vorschlags von Antoine Baumé, der die 
Ansicht aussprach, dass Platin méglicherweise — 
ahnlich wie Eisen im Altertum — geschmiedet und 
geschweisst werden kénnte. Neben Baumé miissen 
wir auch andern franzdésischen Chemikern und 
Wissenschaftlern Tribut zollen, die zu der Nutz- 
barmachung des Metalls stetig beigetragen hatten. 
So verwendete de I’Isle [6] i.J. 1770-4 das Am- 
monium-Platinchloridverfahren zur Erzeugung 
fein verteilten Platins, das er in eine hammerbare 
Form iiberfiihrte. De Morveau [7] versuchte 
neben der Arsenmethode eine Legierung mit Blei. 
Achard, der Vater der Zuckerriibenindustrie, 
benutzte ebenfalls Arsen und soll den ersten 
Platinschmelztiegel hergestellt haben. Weiter zu 
nennen ist der Abbé Rochon [8], Direktor des 
Meeresobservatoriums in Brest, der -Platinkérner 
einem hellen Feuer‘ mit Salpeter und 
schwefelsaurem Natron reinigte, ein achtel der 
fiir die gewohnlichen Metallspiegel benutzten 
Zinnkupferlegierung zusetzte, die Mischung 
,heftiger Hitze‘‘ aussetzte und die Schmelzmasse 
zur Herstellung eines grossen iiber 6 kg wiegenden 
Spiegels von 20 cm Durchmesser und 2 m Brenn- 
weite in eine Form goss. Weiterhin berichtete 
Lavoisier [9] in seinen Observations sur le platine 
iiber Baumés Versuche mit Blei und Wismuth als 
Legierungsmetalle; andere benutzten Arsen, das 
bei nachfolgendem Erwarmen durch Verdampfen 
entfernt wurde, und Rochon benutzte Kupfer 
oder Zinn, das nach dem Legieren in Salpeter- 
saure aufgelést werden konnte und Platin als ein 
schwarzes Pulver zuriickliess. Der Pariser Juwelier 
Jeanety, der von Chabaneau einige Platinbarren 
erhielt, stellte Platinschnupfdosen und einen 
Kaffeetopf her, den Lavoisier der Akademie 
vorfiihrte, Uhrketten und Platinknépfe — wie 
die, welche Ingenhousz, der hollandische Arzt 
Maria Theresias, so stolz zur Schau trug. Ber- 


thollet und Pelletier schreiben Jeanety die Ver- 
vollkommnung der Platinbearbeitung mit Arsen 
im Schmelztiegel zu. Dabei erhielt er einen 
Metallregulus, den er dann zerkleinerte und mit 
Arsen und Soda behandelte, worauf er schliesslich 
das Arsen verdampfte—ein Verfahren, das 8 
Tage dauerte. 

Jeanety erhielt sein Platin von Pierre Francois 
Chabaneau, jenem vielseitigen, aber nahezu un- 
bekannten franzésischen Chemiker. Chabaneau 
[10] der aus Dordogne stammte, musste seine 
theologische Anstalt verlassen und nahm eine 
mathematische Lehrstelle in Passy an, wo er bei 
Feuerschein seine Vortrage fiir den folgenden Tag 
vorbereitete. Durch einige 6ffentliche Vortrage 
gewannen gewisse spanische Zuhérer an ihm 
Interesse und iiberredeten ihn, nach Spanien zu 
gehen. So kam es, dass er Physik in Vergara zu 
unterrichten begann, wo er mit de Elluyar, der 
durch seine Arbeiten iiber Wolfram bekannt ist, 
zusammenarbeitete, bis Karl III ihn auf einen 
wissenschaftlichen Lehrstuhl nach Madrid berief 
und ihm den kéniglichen Palast als Wohnstatte 
sowie eine wertvolle Bibliothek und ein gut aus- 
geriistetes Laboratorium zur Verfiigung stellte. 
In Spanien wurde man sich damals plétzlich des 
Wertes des bisher als Abfall behandelten Platins 
bewusst. Es wurde Chabaneau en masse iibergeben, 
und somit begann das sogenannte ,,Platinalter“ 
von Spanien. Chabaneau und sein Mitarbeiter 
Cabezas verfertigten in ihrem eintraglichen Betrieb 
Nutzgegenstande und Barren und stellten Platin- 
schmelztiegel fiir Joseph Louis Proust her. 

Wahrend der Goldschmied Jeanety weiterhin 
Platinapparate lieferte, die aus Metall nach der 
Scheffer-Markgraf-Achard Methode unter Ver- 
wendung von Arsen mit nachfolgender Ver- 
dampfung gefertigt waren, und wahrend der 
Graf Apollos Moussin-Poushkin [11] i.J. 1805 
eine Quecksilber-Legierungsmethode mit Ent- 
fernung des Quecksilbers auf dem gleichen Weg 
verwendete, begann sich die englische Schule fiir 
Platinherstellung zu entwickeln. So veréffent- 
lichte Richard Knight [12] einen New and Expedi- 
tious Process for Rendering Platinum Malleable, dem- 
zufolge er Ammoniumplatinchlorid unter Druck 
in einem hohlen, konischen, geschlossenen 
Schmelztiegel behandelte, die Masse dann bei 
starker Weissglut in einem Windofen reduzierte, 
einen rotgliihenden Stopfer eintrieb und den so 
entstehenden Platinregulus dann hammerte und 
weiter erhitzte. Ferner ist zu nennen Thomas 
Cock [13], der Platin mittels des Platinchlorid- 
verfahrens zu einem Schwamm reduzierte und 
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diesen unter Druck in einer eisernen Gussform 
mit einer Schraubpresse zur Entfernung der Luft 
behandelte. Nach Vertreibung der fliichtigen 
Bestandteile bei Weissglut wurde das Platin auf 
einem Amboss ,,in allen Richtungen“ gehammert 
und diese Bearbeitung nach einer Boraxfluss- 
behandlung wiederholt. Cock war ein Schwager 
von P. N. Johnson und arbeitete in dem William 
Allen Laboratorium im Plough Court, London. 
Er soll sich von 1800-9 mit Platin beschaftigt 
haben, verschwand dann aber fir eine Zeit und 
half spater seinem Schwager sowie seinem Sohn, 
dem er die Fortfiihrung des Betriebes iiberliess. 
Auf Allens Bitten [14] scheint er seine Methode 
Wollaston iiberlassen zu haben; auch soll sowohl 
er wie Knight (der einem Bericht zufolge als 
erster gréssere Platten fehlerfreien reinen Platins 
herstellte [15]) Chabaneaus Prozess neu entdeckt 
haben. 

Unter den vielen Herstellern von Platin ragt 
aber William Hyde Wollaston als die grésste 
Gestalt hervor. Es ist nicht ausgeschlossen, dass 
Wollaston [16] nach Beobachtung der Arbeiten 
von Cock einige Ideen aufnahm, ohne dies 
anzuerkennen — Ideen, die iiber diejenigen hin- 
ausgingen, die Cock ihm mitteilte. Wie dem 
auch sei, seine eigenen Beitrage sind, wie D. 
McDonald bemerkt, so gross, dass der Einfluss 
von Cock nur von untergeordneter Bedeutung 
gewesen sein kann. Dieser ehemalige Arzt, der 
in seinem geheimen Laboratorium arbeitete, war 
vor allem Chemiker, und bestimmte als solcher 
zuerst die Zusammensetzung des_natiirlichen 
Platins und arbeitete zusammen mit Smithson 
Tennant an der Untersuchung von Palladium, 
Osmium, Iridium und Rhodium. Er kannte die 
genauen Verhiltnisse von K6nigswassermischun- 
gen, in denen Iridium ungelést blieb, sowie die 
Methode, fliichtige Bestandteile aus Platinchlorid 
zu entfernen, ohne dass Platinteilchen verloren 
gingen. Daneben war er aber auch ein guter 
Kaufmann, dem die Herstellung von Platin ein 
Vermégen von £30.000 einbrachte und der sich 
daraufhin im Alter von 34 Jahren zur Ausfiithrung 
wissenschaftlicher Studien zuriickzog. Er scheint 
Platin in ziemlich grossen Mengen erhalten zu 


haben und verarbeitete es zu’ Laboratoriums- 


geraten, wodurch er England von auslandischen 
Herstellern unabhangig machte. Wollaston war 
ein verschlossener Mensch und verdffentlichte 
nichts, bis er kurz vor seinem Tode beschloss, 
sein Verfahren in der Bakerian Lecture [18] 
von 1828 bekannt zu geben. ,,Da ich auf Grund 
meiner langen Erfahrung mit der Herstellungs- 


weise vollig schmiedbaren Platins wahrscheinlich 
besser vertraut bin als irgendein anderes Mitglied 
dieser Gesellschaft . . .“‘ mit diesen Worten begann 
er seinen Vortrag, in dem er berichtete, wie 
er Auflésung von Iridium durch Verdiinnung von 
K6nigswasser vermeidet, und wie er das feinere 
graue Platinpulver in seinen Handen, das grébere 
aber in einem hdlzernen Moérser verrieb, um 
ein Glatten der Teilchen zu vermeiden. Er 
wusch das Puder durch Sedimentieren, stellte 
eine Masse von spezifischem Gewicht 4,3 mit 
Wasser her, presste diese in einem konischen mit 
Fett ausgestrichenen Druckgefass aus Messing 
zu einem Kuchen von spezifischem Gewicht 
17-17,7 und benutzte anstelle der Schrauben- 
presse von Cock eine Hebelpresse. Wollaston 
zollte jedem einzelnen Schritt seines Verfahrens 
eingehendste Sorgfalt und Aufmerksamkeit. Er 
verwendete erst ein Holzkohlenfeuer zur Ent- 
fernung von Feuchtigkeit und Fett und zur 
Erzeugung eines feineren Sintergrades und dann 


einen mit Staffordshire Koks befeuerten Wind- . 


ofen zur Erzeugung der volligen Sinterung, 
bevor er das Material hammerte, wiedererwarmte 
und schmiedete. Wie Thomas Thomson [19] es 
ausdriickte: ,,Wollaston gelang es als erstem, 
Platinbarren in reinem und fiir jegliche Ver- 
wendungszwecke brauchbaren Zustand herzu- 
stellen‘. Seine Warnung vor einer Hartung des 
Pulvers wahrend der Bearbeitung stempelt Wol- 
laston als einen der ersten jener Metallurgen, die 
Metalle aus der Pulverform gewannen, und einen 
Pionier in den Bemiithungen, denen wir die Her- 
stellung von Tantal, Wolfram, Molybdan und 
Niobium verdanken. 

Die Erfolge von Wollaston trugen sowohl im 
Laboratorium wie in der Herstellung in grossem 
Massstabe Friichte. Chemiker wie Berzelius 
brauchten sich fiir ihre Apparaturen nicht mehr 
nach Frankreich an die Nachfolger von Jeanety 
zu wenden, sondern konnten schmiedbares Platin 
aus London beziehen und spater, nach der Ver- 
6ffentlichung von Wollastons Methode, Platin- 
apparaturen, die auf weniger befriedigende Weise 
hergestellt waren, sogar selbst verbessern. ,,Wir 
giessen jetzt alle unsere alten geléteten Platin- 
tiegel nach der Methode von Wollaston zur Her- 
stellung bearbeitbaren Platins um; es geht wie 
ein Traum. Ich denke, Wollaston muss in seinem 
Innern iiber die vielen komplizierten, vergeblich 
angewendeten Methoden gelacht haben, wo seine 
eigene so einfach ist“, so schrieb Berzelius 
gelegentlich an Wohler. 

Handelsmassig gewann schmiedbares Platin im 
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Zusammenhang mit der Konzentrierung von 
Schwefelsaure in Destillierapparaturen besondere 
Bedeutung. Sandemann, ein chemisches Mitglied 
der British Mineralogical Society, der eine kleine 
chemische Fabrik am Ufer der Thamse hatte, 
benutzte grosse Platinverdampfer (wennauch 
Richard Farmer anscheinend der erste Hersteller 
von Schwefelsaure war, der nach Knights English 
Encyclopaedia von 1855 [20] dieses Verfahren 
anwandte). Farmer iibergab Wollaston die 
Uberwachung seiner Fabrik in Kennington 
Common, 

Nach dem Tode von Wollaston fuhren andere 
Fabrikanten in London, Paris und Russland mit 
der Fertigung schmiedbaren Platins fort. In 
Frankreich waren dies Desmoutis und Quennessen 
und in London P. N. Johnson, Griinder von 
Johnson, Matthey @ Co., der mit seinem 
Schwager Cock, dessen Sohn W. J. Cock und 
anderen unter der Firma Johnson und Sons 
zusammenarbeitete. Johnson und Matthey waren 
bald die fiihrenden Fabrikanten und behielten 
diese Stellung mit Hilfe von George Matthey und 
John Scudamore Sellon, denen erhebliche 
russische Rohstoffquellen zuganglich waren, bei. 
Etwa um die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
hatte die britische Firma den Weltmarkt an sich 
gerissen infolge der fruchtbaren Zusammenarbeit 
von Matthey und Sellon einerseits und Deville 
und Debray [21] andererseits. I.J. 1861 wurden 
Platingefasse zur Behandlung von Schwefelsaure, 
die mittels eines ,,patentierten autogénen Schweiss- 
verfahrens“ hergestellt waren, auf einer Londoner 
Ausstellung vorgefiihrt. Mehr als 160 Konzen- 
trationsgefasse von go bis 7201 Kapazitat waren 
mittels des alten Verfahrens goldgeléteter Ver- 
bindungen hergestellt worden. Das Patent, das 
die Knallgasschweissung benutzte, wurde zum 
ersten Mal von Robert Hare i.J. 1801 vor der 


Chemical Society of Philadelphia beschrieben. 
Auf der Pariser Ausstellung von 1878 [22] stellten 
Johnson und Matthey Platinwaren aus, wobei 
der Schmelzprozess von Deville und Debray das 
Druckverfahren in der Herstellung so grosser 
Barren, wie sie damals hergestellt wurden, ver- 
drangt hatte. Barren aus Platinschwamm sind 
unlegiertem geschmolzenen Metall iiberlegen, 
vorausgesetzt, dass der Schwamm rein ist und 
alle die von Wollaston angegebenen Vorsichts- 
massnahmen beobachtet werden. 

Zum Abschluss mégen wir zwei interessante 
Falle erwahnen, namlich die Arbeiten russischer 
Chemiker nach dem Tode von Wollaston sowie 
Faradays Verwertung von Platin. I.J. 1825 ver- 
wendeten Sobolevski und Luibarsky in St. 
Petersburg ein Verfahren, das in ahnlicher Weise 
wie Wollastons Arbeitsweise von Platinschwamm 
ausging. Druckbehandlung in einer eisernen 
Form ergab eine feste Metallscheibe, die auf 
Weissglut erhitzt und weiter zusammengepresst 
wurde, um der K6rnerstruktur vor dem Schmie- 
den der Scheibe ein dichtes Gefiige zu sichern. 
I.J. 1831 hatte der russische Chemiker G. H. 
Hess, dessen Warmesatz wohl bekannt ist, dieses 
Verfahren dadurch vereinfacht, dass mehrere 
Scheiben in einem Tiegel auf Weissglut erhitzt 
wurden. Fiir seine bahnbrechende Arbeit iiber 
optisches Glas, die jetzt beinahe vergessen ist, 
wahlte Faraday einen Platinbarren und stellte sein 
Tablett oder ,,Bonbonbiichse“ her, wobei er 
Goldlot zur Ausfiillung von Poren benutzte. 
Diese Verwertung von Platin ist jetzt wieder auf- 
genommen worden in der Herstellung der neuen 
optischen Glaser aus seltenen Erden in Smeth- 
wick, die in grossen Platintiegeln oder Glastépfen 
geschmolzen werden, um die in den iblichen 
Tiegeln oder Tépfen auftretenden Verunreini- 
gungen zu vermeiden. 
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Der Stoffwechsel von Stickstoff im Boden 
J. H. QUASTEL 


Viele elementare Lehrbiicher stellen den ,,Kreislauf des Stickstoffs‘‘ mit einer solchen 
Selbstverstandlichkeit dar, dass man diejenigen entschuldigen kann, die beim Studium 
die Uberzeugung gewinnen, das Problem sei ein fiir allemal gelést. Professor Quastel 
zeigt, dass die Untersuchung des Stoffwechsels von Stickstoff im Boden noch ziemlich 
in den Kinderschuhen steckt und dass noch immer zahlreiche Erscheinungen von 
hohem Interesse — und grosser Schwierigkeit — eingehender Untersuchung bediirfen. 


Der Kreislauf des Stickstoffs im Boden umfasst den 
weiten Bereich chemischer Veranderungen, denen 
das Stickstoffmolekiil durch im Boden stattfin- 
dende biologische Prozesse, angefangen von seiner 
Fixierung bis zu seiner Freilassung in die Atmo- 
sphare unterworfen ist. Die Hauptvorginge dieses 
Kreislaufs von Veranderungen sind die folgenden. 

1. Die Uberfiihrung von atmospharischem 
Stickstoff durch Mikroorganismen des Bodens in 
Nahrstoffe fiir Mikroben und Pflanzen. Dieser 
Vorgang ist gewohnlich unter dem Namen Stick- 
stofffixierung bekannt und wird hauptsachlich 
durch zwei Arten von Organismen bewerkstelligt; 
die einen sind die Bakterien der Wurzelknéllchen, 
die mit gewissen leguminosen Pflanzen in Sym- 
biose leben, die anderen sind Organismen, die 
unabhangig von Pflanzen im Boden leben. 

2. Die Uberfiihrung von organischen Stick- 
stoffverbindungen im Boden, die von der Autolyse 
aller Arten biologischen Materials oder von 
Exkreten von Tieren oder von Stoffwechsel- 
produkten lebender Bodenorganismen stammen, 
in Ammoniumionen. Diese Prozesse werden be- 
werkstelligt durch verschiedenerlei Mikroorganis- 
men des Bodens, die in ihrer aeroben oder 
anaeroben Entwicklung auf organischen Stick- 
stoffverbindungen Ammoniumionen als Teil ihres 
Stoffwechsels produzieren, oder sie kénnen auch 
bewerkstelligt werden durch die Wirkung hydro- 
lytischer oder oxydierender Enzyme, die in 
Boden-Mikroorganismen vorhanden sind — ob 
sie sich vermehren oder auch nicht. 

3. Die Verwandlung von Ammonium-Kationen 
in Nitrit- und Nitrat-Anionen. Dieser gewéhnlich 
Bodennitrierung genannte Vorgang wird haupt- 
sachlich von zwei Gruppen von Organismen 
bewerkstelligt, von Nitrosomonas (auch WNitro- 
socystis und WNitrosospira), welche aus Ammo- 
niumionen Nitrat bilden und von Nitrobacter 
(auch WNitrocystis und Bactoderma), welche Ni- 
tritionen in Nitrationen verwandeln. 


129 


4. Die Reduktion von Nitrat zu Nitrit und 
schliesslich zu Ammoniumionen oder zu freiem 
Stickstoff. Reduktion von Nitrat zu Nitrit und 
Ammoniak wird von vielen Mikroorganismen 
bewerkstelligt. Nitrate! bilden die Hauptstick- 
stoffquelle fiir das im Boden wachsende Pflanzen- 
leben und daher schliesslich fiir alles Tierleben. 
Der Stickstoff kehrt hauptsachlich in organischen 
Verbindungen zum Boden zuriick und ist den in 
Prozess Nr 2 erwahnten Veranderungen unter- 
worfen. Kein Stickstoff wird bei seinen Ver- 
wandlungen in unverletzten Pflanzen oder Tieren 
an die Atmosphire verloren. 


BIOLOGISCHE STICKSTOFFFIXIERUNG 

Zerfall organischer Stickstoffverbindungen aus 
Pflanzen oder Tieren im Boden fiihrt unter 
geeigneten Bedingungen zu Nitratbildung und 
dadurch zu Pflanzenwachstum. 

Boussingault fiihrte 1837 die ersten quantita- 
tiven Feld- und Laboratoriumsversuche aus, 
welche darauf hinwiesen, dass wahrend der Ent- 
wicklung von Leguminosen wie Klee, Erbsen und 
Luzerne Fixierung von atmospharischem Stick- 
stoff stattfindet, nicht aber wahrend des Wachs- 
tums solcher Ackerpflanzen wie Weizen oder 
Hafer. Liebig bekampfte (1843, 1852) die An- 
sicht, dass freier Stickstoff der Atmosphare durch 
die Pflanze assimiliert werden kénnte. Er nahm 
an, dass die giinstigen Wirkungen der Legumi- 
nosen auf ihre grossen Blattoberflachen zuriick- 
zufiihren seien, die gréssere Flachen zur Absorp- 
tion atmospharischen Ammoniaks darbéten. Ville 
(1885) zeigte jedoch, dass atmosphiarisches Am- 
moniak nicht in geniigender Menge vorhanden 
ist, um iiber die beobachtete Zunahme fixierten 
Stickstoffs bei der Entwicklung der Leguminosen 


1Ammoniumstickstoff wird jedoch von vielen Pflanzen 
assimiliert, die in Béden wachsen, die eine bereitwillige 
Nitrierung nicht unterstiitzen, z.B. gewisse Graser und 
Waldbaume. 
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Rechenschaft zu geben. Der Gegenstand blieb in 
einem verworrenen Zustand bis nach den Ar- 
beiten von Lawes, Gilbert und Pugh in der 
Versuchsanstalt zu Rothamsted. 1851 begannen 
sie Experimente um zu versuchen, die Ergebnisse 
von Feldexperimenten zu erklaren, welche sich 
iiber sechzehn Jahre ausgedehnt hatten. Diese 
Ergebnisse hatten gezeigt, dass Parzellen mit 
Nichtleguminosen ohne Hinzufiigen von Diinger 
nur sehr geringen Ertrag ergeben, wahrend Par- 
zellen mit Leguminosen ohne jegliche Diingung 
hohe Ausbeute ergeben und ferner, dass falls eine 
Nichtleguminose im Fruchtwechsel auf eine Le- 
guminose folgt, die Ausbeute ebenso hoch ist, wie 
wenn das Feld im Vorjahre brach gelegen ware. 
Dies ist der Fall, obgleich eine grosse Stickstoff- 
menge mit der vorausgegangenen Leguminosen- 
ernte entfernt wird. 

Die logische Folgerung schien zu sein, dass 
Leguminosenentwicklung auf dem Feld begleitet 
ist von Fixierung atmospharischen Stickstoffs. 
Sorgfaltige Topfexperimente von Lawes und 
Mitarbeitern (1861) fiihrten jedoch zur Fol- 
gerung, dass weder wahrend der Entwicklung von 
Leguminosen noch von Getreide eine Fixierung 
molekularen Stickstoffs stattfindet. Hellriegel und 
Willfahrt (1866) waren imstande zu zeigen, dass 
gewisse Bakterien im Boden die Leguminosen 
infizieren, wobei sie Knéllchen bilden, welche die 
Pflanze befahigen, atmosphiarischen Stickstoff zu 
verwerten; diese Bakterien sind nicht imstande 
Getreide zu infizieren. 

Man erkannte daher, dass biologische Stick- 
stofffixierung, wie sie in Pflanzen beobachtet wird, 
zumindestens teilweise — falls nicht zur Ganze — 
bakteriellen Ursprungs ist. Die verantwortlichen 
Organismen sind als Wurzelkndéllchenbakterien 
oder Rhizobia bekannt. Sie wurden in Reinkultur 
zuerst von Beijerinck isoliert. 


a 
STICKSTOFFFIXIERUNG DURCH RHIZOBIUM 


Wenn der Leguminosensamen sich in einem 
Boden, der Rhizobia enthalt, entwickelt, werden 
letztere von der Umgebung der sich entwickelnden 
Wurzelhaare angezogen. Die Wirkung der 
Gegenwart der Rhizobia in der unmittelbaren 
Nachbarschaft der Wurzelhaare ist ein ,,ringeln“ 
oder eine Deformierung der Haare. Spezifische 
chemische Substanzen sind fiir dieses ,,ringeln“ 
verantwortlich, da ein Bakterienextrakt bei Ab- 
wesenheit von Rhizobia ebenso wirksam ist wie die 
Organismen selbst. Das Ansprechen ist bio- 
logisch unspezifisch und kann durch Extrakt 
anderer Bakterien als Rhizobia hervorgerufen 


werden. Am Ort der Deformation der Wurzel- 
haare dringen Rhizobia in das Wurzelgewebe ein 
und vermehren sich innerhalb der Wurzelhaare 
in Fadenform gegen die Wurzelzellen hin. Die 
wandernden Bakterien sind in einer Art Gummi 
eingebettet, und ein Infektionsfaden entwickelt 
sich. Die Wirtszellen umgeben die eingebetteten 
Bakterien mit einer Scheide. Zellteilung wird 
angeregt, und in die neugebildeten Gewebe 
dringen weitere Bakterien ein. Auf diese Weise 
bildet sich ein Knéllchen. Thimann (1936) 
kommt zu dem Schluss, dass die Rhizobia im 
Wurzelhaare eine spezifische Verbindung, wahr- 
scheinlich Indolessigsaure bilden, welche fiir die 
lokale Stimulierung der Wirtszellen verantwort- 
lich ist. Sowohl Bakterien als auch Wirtszellen 
h6ren auf sich zu vermehren, wenn die Knéllchen 
alter werden, und schliesslich wird das Gewebe 
nekrotisch. Das Kndllchen wird weich, sein 
Inneres wird verdaut, und es wird schliesslich 
abgestossen. Die Rhizobia kehren zum Boden 
zuriick. 

Es sind Belege dafiir vorhanden, dass die 
Deformation der Wurzelhaare, die eine wesent- 
liche Vorstufe zum Eindringen der Rhizobia ist, 
durch Indolessigsaure, ein haufiges Stoffwechsel- 
produkt von Bakterien, hervorgerufen wird. Es 
ist bekannt, dass Indolessigsaure und verwandte 
Pflanzen-,,hormone“’ im Boden nur voriiber- 
gehenden Bestand haben, da sie vermutlich durch 
Bakterien rasch zerlegt werden. Daraus folgt, 
dass die Stoffwechselbedingungen im Boden in 
der unmittelbaren Nachbarschaft der keimenden 
Leguminose geeignet sein miissen, eine geniigend 
hohe Konzentration von Indolessigsaure an- 
reichern zu lassen, um die physiologische Reak- 
tion in den Wurzelhaaren zu veranlassen. 

Die Gegenwart gebundenen Stickstoffs (z.B. 
Nitrate oder Ammoniumsalze) im Boden, in dem 
die Wirtspflanze wachst macht die Pflanzen 
anscheinend gegen den Angriff der Rhizobia 
widerstandsfahig. 

Weiteres Licht auf die chemische Assoziation 
zwischen Rhizobia und Wirtspflanze wirft viel- 
leicht die von Kubo (1939) gemachte Entdeckung, 
dass Hamoglobin als rotes Pigment in den 
Kndllchen der Leguminosen existiert. Keilin und 
Wang (1945) haben diese Entdeckung bestatigt 
indem sie finden, dass das Pigment der Soya- 
bohnenknélichen ein Hamoglobin mit charak- 
teristischem Absorptionsspektrum ist. 

Obgleich Hamoglobin in der Natur weit ver- 
breitet ist, dachte man, dass es nur in Wir- 
beltieren allgemein ist. Diese Ansicht mag einer 
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weitgehenden Korrektur bediirfen infolge der 
Entdeckungen, dass das Pigment in einer Ciliate 
Paramoecium (Sato und Tamiya, 1937) und in den 
Wurzelknélichen der Leguminosen  existiert. 
Weder die Pflanzenzellen allein noch die Rhizobia, 
wenn sie sich allein vermehren, synthetisieren 
Hamoglobin. Die Befunde deuten auf die Még- 
lichkeit, dass in den Wurzelknéllchen Hamoglobin 
selbst oder die mit seiner Synthese verbundenen 
Prozesse mit der Stickstofffixierung in direktem 
Zusammenhang stehen. Andererseits kénnte das 
Hamoglobin auch bloss indirekt wirken, indem es 
in den Wurzelknéllchen optimale Bedingungen 
fiir Oxydationsprozesse im Zusammenhang mit 
der Stickstofffixierung schafft. Man weiss, dass 
Kohlenmonoxyd symbiotische Stickstofffixierung 
bei niedrigen Drucken, bei welchen es mit Hamo- 
globin reagiert, unterbindet. Virtanen und Laine 
(1946) haben auch Methamoglobin in Wurzel- 
kndllchen gefunden und sind der Ansicht, dass 
ein Gleichgewicht zwischen Hamoglobin und 
Methamoglobin in den Wurzelknéllchen besteht. 
Als Ergebnis von Versuchen iiber die Exkretion 
von Stickstoffprodukten durch Leguminosen 
stellten sie die Hypothese auf, die sich in den 
folgenden Gleichungen ausdriickt, die die Stick- 
stofffixierung mit Valenzanderungen des Hamo- 
globins in Zusammenhang bringen. (Sie behalten 
sich auch vor, dass das in der ersten Gleichung 
erwahnte Hydroxylamin nicht direkt aus mole- 
kularem Stickstoff gebildet zu sein braucht son- 
dern miéglicherweise nach einer Reihe von 
Zwischenstufen. ) 


2. Eine kleine Menge von oxalessigsaurem 
Oxym wird ebenfalls unter denselben Bedingun- 
gen exkretiert. 

3. Freies Oxalacetat bildet sich in den Erbsen- 
pflanzen, die aktiv Stickstoff fixieren. 

4. Herausgeschnittene Kndllchen, unversehrt 
oder zerrieben, sind fahig atmospharischen Stick- 
stoff zu fixieren in Gegenwart von Oxalacetat, 
aber nicht in seiner Abwesenheit. 


NICHT SYMBIOTISCHE STICKSTOFFFIXIERUNG 

Winogradsky fand, 1893, dass ein anaerober 
Bodenorganismus, Clostridium pastorianum freien 
Stickstoff bindet, wenn er mit Glukose versehen 
wird, wobei die fixierte Stickstoffmenge zur abge- 
bauten Glukosemenge proportional ist. Die 


Stickstofffixierung wird durch die Gegenwart von - 


Ammoniumsalzen verhindert, was aber durch 
eine vermehrte Glukosekonzentration wettge- 
macht werden kann. So bestimmt also das Ver- 
haltnis von Kohlehydraten zu gebundenem Stick- 
stoff die Geschwindigkeit der Stickstofffixierung. 
Ein interessanter Zug bei diesem Organismus ist, 
dass er bei langerer Kultur auf kiinstlichen 
Medien die Fahigkeit zur Stickstofffixierung ver- 
liert, aber diese Fahigkeit kehrt wieder, sobald er 
wieder im Boden kultiviert wird. 

Beijerinck isolierte 1901 aus Erde und Schlamm 
zwei aerobe Organismen, die fahig sind, atmo- 
spharischen Stickstoff zu binden. Sie sind Azoto- 
bacter chroococcum (die haufigere Form) und 
Azotobacter agilis (die bewegliche Abart). Im 
Gegensatz zu Clostridium verliert Azotobacter nicht 


N, + Methamoglobin (Fe’’’) = NH,OH + Hamoglobin (Fe’’) .......... (1) 
NH,OH + COOH.CO.CH,.COOH = COOH.C(NOH).CH,.COOH + H,O ...... (2) 


(Hydroxylamin) (Oxalessigsaure) 


(Oxalessigsaures Oxym) 


COOH.C(NOH).CH,COOH COOH.CH(NH,).CH,COOH ........ (3) 


Keilin und Smith (1947) jedoch verneinen die 
Anwesenheit von Methamoglobin als normaler 
Bestandteil der Wurzelknéllchen und vertreten 
nicht die Ansicht, dass Stickstofffixierung mit 
Valenzanderungen im Hamoglobin verbunden 
sei. 

Die Befunde von Virtanen. und Laine zur 
Stiitzung dieser Ansicht sind folgende: 

1. Kulturen von Leguminosen sterilem 
Sand, der die geeignete Spezies von Rhizobia 
enthalt, exkreiieren aspartische Saure und B- 
Alanin; das letztere entsteht wahrscheinlich aus 
ersterer durch Decarboxylierung. Die Exkretion 
findet nur wahrend der Stickstofffixierung statt. 


(Aspartische Saure) 


die Fahigkeit Stickstoff zu binden bei langerer 
Kultur in synthetischen Laboratoriumsmedien. 
Ein auffallender Zug ist, dass Azotobacter fir 
seinen Stoffwechsel die Anwesenheit von Spuren 
von Molybdan oder Vanadium bendtigt. Eine 
positive Wirkung von Molybdan auf das Wachs- 
tum des Organismus kann man bei einer Kon- 
zentration von 1-3 Teilen in 101? beobachten. 
Burk und Horner fanden, dass Molybdan nicht 
nur zur Assimilation freien Stickstoffs bendtigt 
wird, sondern auch zur Ausniitzung gebundenen 
Stickstoffs (in der Form von Asparagin oder 
Nitrat) durch diesen Organismus. Wolfram er- 
setzt in gewissem Ausmass Molybdan. Azotobacter 
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und Clostridium sind anscheinend die verbreitetsten 
nicht symbiotischen Stickstoffbinder im Boden; 
man findet sie auch in Salz- und Frischwasser, 
oft in Assoziation mit Algen. 

In trockenen Béden, die verhaltnismassig arm 
an organischem Material sind, bilden Mikro- 
organismen mehr als ihren iiblichen Bruchteil 


(etwa 5%) des organischen Materials, und das ist © 


hauptsachlich der deutlichen Entwicklung von 
Azotobacter unter dem alkalischen oder salinen 
Zustand solcher Béden zuzuschreiben. 


STICKSTOFFFIXIERUNG DURCH 
AZOTOBACTER 

Kostytschew und seine Mitarbeiter (1925) 
kamen zu dem Schluss, dass der anfangliche 
Prozess bei der Stickstofffixierung durch Azoto- 
bacter die Bildung von Ammoniak ist, und Wino- 
gradsky (1930) fand, dass sich Ammoniak bildet, 
wenn sich Azotobacter auf Kieselgel bei Abwesen- 
heit gebundenen Stickstoffs vermehrt. Burk und 
Horner (1936) widersprachen der Folgerung, dass 
Ammoniak das erste Produkt der Stickstoff- 
fixierung sei. Sie behaupteten, dass Ammoniak 
auf sekundére Weise bei der oxydierenden 
Entaminierung organischer Zellmaterie entstehe. 
Winogradsky (1938) wies darauf hin, dass Rein- 
kulturen von Azotobacter organische Materie nicht 
zu Ammoniak abbauen kénnen und schloss, dass 
das Auftreten von Ammoniak in Reinkulturen 
dieser Organismen auf eine direkte Reduktion 
molekularen Stickstoffs hinweist. Burk und 
Horner (1939) beharren jedoch darauf, dass die 
Ammoniakexkretion von Azotobacter weitgehend 
von der Form des verfiigbaren Stickstoffs (frei 
oder gebunden) unabhangig ist. 

Indem sie eine manometrische Methode ver- 
wenden, die es erméglicht, die Stickstoffbindung 
durch Azotobacter in einer mehr quantitativen 
Weise zu untersuchen als bisher méglich war, 
fanden Burk und Mitarbeiter (1930, 1934) dass 
(1) die Respiration von Azotobacter, die ausserst 
hoch ist, am gréssten bei Sauerstoffdrucken unter- 
halb desjenigen von Luft ist, (2) die Anwesenheit 
ausniitzbaren gebundenen Stickstoffs (Ammoniak 
oder Nitrat) die Geschwindigkeit der Fixierung 
freien Stickstoffs vermindert, (3) Kalzium (oder 
Strontium) -ionen zur Fixierung nétig sind und 
dass Substanzen, die das Kalzium durch die 
Bildung unléslicher Salze immobilisieren, die 
Stickstofffixierung hindern und (4) Molybdan 
(oder in geringerem Ausmass Vanadium) einen 
sehr giinstigen Einfluss auf das Azotobacter-Wachs- 
tum in freiem Stickstoff ausiibt. 


Burk und Mitarbeiter stellten die Hypothese 
auf, dass der folgende Enzymmechanismus fiir die 
Stickstofffixierung in Azotobacter verantwortlich ist: 


N,+ E=N.E (rasch), 
N,E—E + P (langsam). 


E bezieht sich auf ein spezifisches Enzym 
(Nitrogenase), welches sich reversibel mit dem 
Stickstoffmolekiil zur Bildung des Enzym-Sub- 
strat-Komplexes N,E verbindet. Dieser wird 
irreversibel abgebaut in E und die Produkte P, 
welche einer Zunahme von Azotobacterzellen ent- 
sprechen. Das fiir die Fixierung verantwortliche 
Gesamtsystem wurde Azotase genannt. 


AMMONIAKBILDUNG 

Man weiss, dass Stickstoffverbindungen in 
Pflanzenriickstanden im Boden zu Ammoniak 
abgebaut werden, solange das Verhialtnis von 
Kohlenstoff zu Stickstoff im organischen Material 
nicht weit iiber ro liegt. 

Proteine und andere Stickstoffverbindungen 
werden im Boden durch vielerlei Organismen 
abgebaut, wobei das schliessliche Stickstoff- 
produkt Ammoniak ist. Ob das Ammoniak in 
Erscheinung tritt oder nicht hangt ab von der 
Vermehrungsgeschwindigkeit der Organismen im 
Boden, welche Ammoniakstickstoff fiir ihre 
eigenen synthetischen Operationen bendtigen. 
Wenn _geniigend verwertbares _ nichtstickstoff- 
haltiges Material vorhanden ist wie Kohlehydrate, 
wird der Ammoniakstickstoff nicht in Erscheinung 
treten, da er ganzlich zum Aufbau neuen 
Bakterien- oder Pilzmaterials aufgebraucht wird. 
Die Menge des bei Proteinzerfall als Ammoniak 
freigesetzten Stickstoffs kann folgendermassen 
dargestellt werden: 


Stickstoff der von 


Stickstoff der Mik ; 
abgebauten ikroorganismen 
Substanz zum Wachstum 
synthetisiert wurde 
Stickstoff stickstoff 


Da Proteine reich an Stickstoff sind, ergeben sie 
verhaltnismassig grosse Ammoniakmengen. Viele 
Organismen bilden Ammoniak, wobei der Mecha- 
nismus von Organismus zu Organismus variieren 
kann. Wenn die Proteine zu Aminosduren 
abgebaut werden, kénnen diese Ammoniak 


liefern durch Betatigung von Oxydasesystemen 
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ruhender oder sich vermehrender Mikroorganis- 
men. 
NITRIERUNG 

Dieser Prozess, durch welchen Ammoniak und 
organische stickstoffhaltige Materie im Boden 
schliesslich in Nitrat verwandelt werden, konnte 
von Schlossing und Muntz (1877, 1874) durch 
Untersuchung der Reinigung von Kanalab- 
wassern durch Erdfilter als ‘biologischer Prozess 
nachgewiesen werden. Warington fand, dass 
Bodennitrierung durch Chloroform und Schwefel- 
kohlenstoff verhindert wird, und er und die 
Franklands (1890) wiesen nach, dass Nitrierung 
in zwei Stufen vor sich geht, indem Ammoniak 
zu Nitrit oxydiert wird und das Nitrit zu Nitrat. 
Es gelang Winogradsky (1890, 1891) die verant- 
wortlichen Organismen in Reinkultur zu iso- 
lieren, eine Errungenschaft von grosser Wichtig- 
keit fiir die Erforschung autotropher Organismen. 
Organische Materie wurde damit als unndtig fiir 
den Stoffwechsel nachgewiesen und wurde tat- 
sachlich fiir ihre Entwicklung schadlich erklart. 
Warington machte klar, dass das endgiiltige 
Schicksal des Stickstoffs im Boden die Bildung 
von Nitrat ist. 

Lees und der Schreiber dieser Zeilen (1944, 
1946) haben Versuche iiber die Verwandlung 
stickstoffhaltiger Verbindungen in Nitrat im 
Boden nach einer neuen Methode ausgefiihrt, bei 
der die Stoffwechselvorgange im Boden genauer 
verfolgt werden kénnen als bisher. Kurz gesagt, 
es wurde versucht, den Boden so zu untersuchen, 
als ware er ein lebendes Gewebe. Das Schwer- 
gewicht wurde auf die Veranderungen gelegt, die 
durch den Boden als ein Ganzes unter bestimmten 
Versuchsbedingungen hervorgebracht werden, 
und Eingriffe in den Boden selbst werden wahrend 
der Versuchsdauer sorgfaltig vermieden. Es wird 
der Grundsatz anerkannt, dass ,,biologische Ver- 
anderungen im Boden ein direktes Ergebnis der 
anfanglichen chemischen Stimulierung des Bodens 
und ebensosehr ein Teil der chemischen Gesamt- 
veranderung sind wie die leichter identifizierbaren 
Stoffwechselumsatze selbst‘ (Lees und Quastel, 
1946). 

o neue Technik verwendet einen Apparat, 
bei dem eine Erdsaule (in Form gesiebter, luft- 
getrockneter Krumen) mit sauerstoff- oder luft- 
reicher Fliissigkeit in einem Kreislauf durchspiilt 
wird. Ein und dieselbe Bodenlésung perkoliert 
den Boden wahrend eines beliebigen Zeitraums. 
Das Perfusat wird ausreichend gemischt und 
geliiftet, und die Durchspiilung findet inter- 
mittierend statt, so dass nie Ubersattigung des 


Bodens mit Wasser eintritt. Im iibrigen ist der 
Vorgang kontinuierlich und kann beliebig lange 
fortgesetzt werden. Die Substanz, deren Stoff- 
wechsel untersucht wird, wird in der Spilungs- 
fliissigkeit aufgelést oder mit der Erdsaule ge- 
mischt. Analyse ist auf die Bestandteile des 
Perfusates beschrankt, aber die Erde kann nach 
beliebiger Zeit zur Analyse der im Boden ad- 
sorbierten Ionen untersucht werden. Der Apparat 
bietet viele Vorteile fiir biochemische Bodenunter- 
suchungen, und mit ihm kénnen ebenso ver- 
schiedene Gesichtspunkte des Stoffwechsels im 
Boden untersucht werden als sonst in Pflanzen- 
oder Tiergeweben. Der Boden wird in der Tat 
als biologisches Ganzes behandelt und alles getan, 
um Konstanz der Umgebung, in der der Boden 
seine Stoffwechselfunktionen ausiibt, zu gewahr- 
leisten. 

Versuche mit diesem Apparat bestatigten alle 
friheren Beobachtungen iiber die biologische 
Natur der Bodennitrierung. Weitere Experimente 
liessen schliessen, dass die Nitrierungsgeschwindig- 
keit einer gegebenen Menge Ammoniumsulphat 
abhangt von dem Ausmass, in welchem Am- 
moniumionen in der Erde adsorbiert oder in ihr 
in der Form von Basenaustauschkomplexen des 
Bodens gebunden sind. Je grésser der Anteil der 
Adsorption, desto grésser ist die Nitrierungs- 
geschwindigkeit. Dies wurde durch den Ver- 
gleich der Nitrierungsgeschwindigkeiten von 
Boden gezeigt, die verschiedene Mengen Am- 
monium adsorbiert hatten. Die einzige haltbare 
Erklarung der Versuche war, dass es die ad- 
sorbierten Ammoniumionen sind, welche von den 
Bodenorganismen vorzugsweise nitriert werden. 
Dies fiihrte zu der Voraussage, dass die Zugabe 
steriler Erde zu einem nitrierenden Boden 
die Nitrierungsgeschwindigkeit proportional zur 
Basenaustauschkapazitat der zugegebenen Erde 
erhéhen wiirde. Diese Voraussage erwies sich 
als richtig. 

Die Deutung dieser Ergebnisse ist, dass die 
nitrierenden Bakterien auf der Oberflache der 
Erdkrumen an Stellen wachsen, an denen Am- 
monium in Basenaustauschverbindungen ent- 
halten ist und sich auf Kosten solcher adsorbierter 
Ammoniumkationen vermehren. Die Vermeh- 
rungsgeschwindigkeit wird daher proportional zur 
Erdkrumenoberflache, an welcher Ammoniumio- 
nen adsorbiert oder gebunden sind und ist daher 
eine Funktion der Basenaustauschkapazitat des 
Bodens. 

Die Tatsache, dass Vermehrung des nitrierenden 
Organismus nur an den spezifischen Stellen der 
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Erdkrumenoberflache vor sich geht, an denen 
Ammoniumionen adsorbiert sind, fiihrt zu der 
Folgerung, dass, wenn alle diese Stellen auf der 
Oberflache besetzt sind, ein weiteres Wachstum 
dieses Organismus nicht stattfinden wird, ausser 
zur Ersetzung von Zellen, die abgestorben oder 
zerfallen sind. Bemerkenswert wenige lebende 
nitrierende Zellen gehen in die Boden-Lésung. 
Dies fiihrt zum Begriff eines bakteriengesattigten 
Bodens; das heisst, eines Bodens, dessen Ver- 
mehrungsoberflache begrenzt ist und nicht ver- 
gréssert werden kann, da alle verfiigbaren Stellen 
fiir Vermehrung besetzt sind. Man kann zeigen, 
dass so ein Boden Substrate, die fiir die Organis- 
men charakteristisch sind, welche den Boden 
bevélkern, mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
spaltet und nicht den bekannten logarithmischen 
Verlauf des Substratzerfalls aufweist, welcher 
wahrend Vermehrung stattfindet. Von einem 
solchen bakteriengesattigten Boden kann man 
eine wichtige Anwendung machen. Er kann dazu 
beniitzt werden, zu erfahren, ob eine gegebene 
Substanz von Zellen gespalten wird, die im Boden 
gesattigt sind. Wenn beispielsweise eine orga- 
nische Stickstoffverbindung durch nitrierende 
Zellen abgebaut und zu Niirat oxydiert wird, so 
sollte der Verlauf der Nitratbildung in einem mit 
solchen Zellen gesattigten Boden linear sein und 
keine anfangliche Verzégerungsperiode aufweisen. 
Falls eine Verzégerung auftritt, so schliesst man 
daraus, dass die in Frage kommende Verbindung 
die Einwirkung von anderen Organismen als den 
nitrierenden bendétigt, bevor Nitrierung_ statt- 
finden kann. In dieser Weise wurde bewiesen, 
dass aliphatische Amine, welche im Boden 
nitriert werden, andere Organismen ausser den 
nitrierenden brauchen, um den anfanglichen 
Zerfall zu untergehen. 

Eine interessante neue Beobachtung zeigte, 
dass, wahrend Hydroxylamin in geringen Kon- 
zentrationen fiir den nitrierenden Organismus 
giftig ist und anscheinend nicht nitriert wird, die 
Anwesenheit von Natriumpyruvat eine rasche 
Nitrierung der Amine gewahrleistet. Pyruvoxym 
wird ebenfalls rasch von einem Boden nitriert, 
der reich an nitrierenden Organismen ist. In 
Anbetracht der Hypothese von Virtanen und 
Laine, dass oxalessigsaures Oxym in der sym- 
biotischen Stickstofffixierung eine Rolle spielt, 
mag die Tatsache, dass Pyruvoxym rasch nitriert 
wird, auf den Mechanismus, durch den Am- 


moniak in nitrierenden Zellen zu Nitrat oxydiert 
wird, einiges Licht werfen. 

Eine andere mittels des Perfusionsapparates 
beobachtete Erscheinung ist der bemerkenswerte 
bakteriostatische Effekt von Kaliumchlorat auf 
den Organismus, der Nitrit in Nitrat verwandelt. 
Geringe Konzentrationen von Chloraten (z.B. 
M/10®) kénnen die Entwicklung von WNitrobacter 
verhindern, wahrend die von Nitrosomonas unge- 
hindert weiter fortschreitet. Das Ergebnis ist, 
dass, wenn stickstoffhaltige Substanzen im Boden 
in Gegenwart kleiner Mengen von Chlorat 
nitriert werden, sich Nitrite aber keine Nitrate 
anreichern. Kaliumchlorat wirkt als typisches 
bakteriostatisches Mittel. Es keine Gift- 
wirkung aus und greift nicht in die bakterielle 
Oxydation von Nitrit zu Nitrat ein, denn bei 
einem bakterienreichen Boden schreitet die Um- 
wandlung von Nitrit zu Nitrat mit konstanter 
Geschwindigkeit unbeeinflusst von Chloratkon- 
zentrationen fort, welche die Vermehrung des in 
Frage kommenden Organismus_ verhindern. 
Chlorat-Bakteriostasis kann durch Anwesenheit 
von Nitraten neutralisiert werden, welche spezi- 
fisch zu wirken scheinen. Erklarungen fiir diese 
Erscheinungen stehen noch aus. 


FREILASSUNG VON UNGEBUNDENEM 
STICKSTOFF 


Die Bedingungen unter welchen dieser Vorgang 
stattfindet, werden noch nicht gut verstanden, 
aber es scheint allgemein anerkannt zu sein, dass 
der Verlust von freiem Stickstoff aus dem Boden 
durch schlechte Entwasserung und Mangel an 
Durchliiftung vermehrt wird. Er kann jedoch 
auch in gut arbeitenden Béden und wahrschein- 
lich auch in Land, das sich noch in jungfraulichen 
Bedingungen befindet, betrachtlich sein. 

Zahlreiche heterotrophe Organismen sind be- 
kannt, die Nitrate und Nitrite unter Freilassung 
von Stickstoff (oder seinen Oxyden) nieder- 
brechen, aber ihre quantitative Bedeutung in 
Béden wurde noch nicht abgeschatzt. 

Nitrite reagieren natiirlich in saurer oder 
schwach saurer Lésung mit Harnstoff und Aminen 
unter Freimachung von Stickstoff. Es ist méglich, 
obgleich unwahrscheinlich, dass dieser chemische 
Mechanismus ein Hauptvorgang ist, mittels dessen 
freier Stickstoff den Boden verlasst. 

Offensichtlich erfordert der Gegenstand noch 
weit mehr Untersuchung. 
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Buchbesprechungen 


IDENTIFIZIERUNG ORGANISCHER 
VERBINDUNGEN 


Characterization of Organic Com- 
pounds, von F. Wild. 306 S. University 
Press, Cambridge. 1947. Preis 18s. Netto. 

Altere Studierende der organischen 
Chemie und Forschungsarbeiter sind 
haufig vor die Frage gestellt, organische 
Verbindungen zu identifizieren und 
Derivate neuer Stoffe herzustellen, die 
zu ihrer spateren Charakterisierung die- 
nen kénnen. Dies ist besonders wichtig, 
wenn es sich um Filiissigkeiten handelt. 
Geeignete Derivate sollten feste Kérper 
mit eindeutigem Schmelzpunkt sein, 
die leicht in reinem Zustand dargestellt 
werden kénnen. Viele Methoden sind 
wohlbekannt, aber in den_ letzten 
Jahren sind zahlreiche neue Reagen- 
zien und Verfahren eingefiihrt worden, 
und wenn ein befriedigendes Derivat 
nicht leicht darstellbar ist, muss der 
Chemiker viel Zeit zum Literatur- 
studium aufwenden. 

Dieses ausgezeichnete Buch gibt alle 
wichtigen allgemeinen Methoden bis 
Ende 1943 mit vollen praktischen 
Details betreffs der Darstellung der 
Derivate und haufig auch betreffs der 
Reagenzien selbst. Es enthalt viele 
Hinweise auf hauptsachlich neuere Ori- 
ginalarbeiten und Tafeln der Schmelz- 
punkte. Massgebend fiir die Anord- 
nung des Buches ist der Typ der zu 
charakterisierenden Verbindung. Die 
Uberschriften enthalten Kohlenwasser- 
stoff-, Halogen- und Hydroxylverbin- 
dungen, Aldehyde, Ketone, Sauren und 
deren Derivate, Amine und verschie- 
dene andere Stickstoff enthaltende Ver- 
bindungen. Autoren- und ausfiihrliche 
Sachregister sind vorgesehen. 

Dr Wilds Buch wird bestimmt einen 
Ehrenplatz auf den Regalen aller 
organischen Laboratorien einnehmen. 

W. BAKER 


MATHEMATIK IN DER PHYSIK 
Methods of Mathematical Physics, von 
Harold Jeffreys und Bertha Swirles Jeffreys. 


x + 679 S. University Press, Cambridge. 


Preis 635. Netto. 

Keiner ist besser qualifiziert ein Buch 
tuber die Methoden der mathematischen 
Physik zu schreiben als der gewandte 
Harold Jeffreys, der jetzt Nachfolger 
von Eddington in Cambridge ist. Hier 
gibt er in Zusammenarbeit mit Frau 
Jeffreys, die selbst eine erfahrene Quan- 
tenphysikerin ist, einen vollstandigen 


Bericht tiber all die Methoden, die 
zumindest in zwei verschiedenen Zwei- 
gen der theoretischen Physik benutzt 
werden. Der Ruf der Verfasser geniigt 
allein schon, das Buch zu empfehlen, 
aber wenn irgendjemand besitzen 
méchte was wohl den vollstandigsten 
Bericht iiber die jetzt so allgemein ver- 
wendeten Techniken darstellt, kann er 
unmédglich etwas besseres tun als sich 
diesen Band zu beschaffen. Es ist 
ein Riesenbuch von annahernd sieben- 
hundert Seiten, das als zwei seiner 
Kapitel die jetzt vergriffenen wohlbe- 
kannten Abhandlungen iiber Opera- 
torenmethoden und Cartesische Ten- 
soren enthalt. Es ist nicht jedermanns 
Speise, aber die, die plétzlich entdecken, 
dass sie eine besondere Technik bendéti- 
gen, werden hier finden wassie brauchen; 
und wahrend sie Seiten durchblattern, 
werden sie dankbar sein fiir das hohe 
Mass von Strenge, fiir die Vermeidung 
loser Behauptungen und durchweg fiir 
einen starken Sinn fiir Humor. Dies ist 
ein Band in der besten Tradition der 
Cambridger ,,grossen blauen Biicher.“‘ 

Cc. A. COULSON 


TIERZUCHT 
The Breeding of Farm Animals, von 
Chapman Pincher. 149 S. mit 7 Tafeln 
und 65 Figuren. Penguin Books, London. 
1946. Preis 1s. Netto. 

Wahrend die Pflanzenzucht meist 
von Fachleuten ausgeiibt wird, wird 
die Tierzucht vom einzelnen Landwirt 
unternommen. Unter diesen Umstian- 
den ist es umso mehr erstaunlich, dass 
falls iberhaupt dann doch nur wenige 
Kurse iiber die Wissenschaft der Tier- 
zucht in den derzeitigen landwirtschaft- 
lichen Kursen an héheren Schulen und 
Landwirtschaftsinstituten gehalten wer- 
den. Dies Buch, das in einfacher 
Sprache die Prinzipien wissenschaft- 
licher Tierzucht auseinandersetzt; diirfte 
daher weitbenétigte Information liefern. 
Kapitel iiber Gene, Mendelismus, Domi- 
nanz und Geschlechtsverkniipfung sind 
mit Schaubildern gut illustriert, die 
dem, der nichts iiber den Gegenstand 
weiss, sehr behilflich sein werden. 

Der Verfasser setzt in der Einleitung 
auseinander, dass in den Vorkriegs- 
jahren der jahrliche Wert essbarer 
Produkte der britischen Landwirt- 
schaft £250.000.000 betrug, und dass 
60% dieser Gesamtsumme von der 
Tierzuchtindustrie geliefert wurde. Ver- 
besserungen im Wirkungsgrad der Tier- 
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produktion wiirde uns daher wesent- 
lichen Nutzen bringen. In einem 
Kapitel tiber Zuchtsysteme werden die 
Benutzung der Inzucht, der Kreuzung 
und der Artenhebung erértert. 

J. HAMMOND 


LANDWIRTSCHAFTLICHE BOTANIK 


Principles of Agricultural Botany, von 
Alexander Nelson. xviii + 556 S. Thomas 
Nelson & Sons Limited, London. 1946. 
Preis 35s. Netto. 


Je mehr wir in Stadten leben desto 
gréssere Anspriiche stellen wir an das 
Land: es ist uns allen jetzt klar, dass der 
richtige Gebrauch der Hilfsmittel aus 
dem Pflanzenreich eine lebenswichtige 
Notwendigkeit ist. Diese wissenschaft- 
liche Handhabung der Erntepflanzen 
ist ein Beruf, der noch in seiner Kind- 
heit steckt, aber zu schneller Entwick- 
lung bestimmt ist. Im Lichte seines 
weiten landwirtschaftlichen Wissens 
und seiner Lehrerfahrung an der Uni- 
versitat Edinburg stellt Dr Nelson die 
Meisterung technologischer Einzel- 
heiten hinter die Erfassung der Prinzi- 
pien, die auf viele verschiedene Ernte- 
produkte angewandt werden kénnen. 

Der erste Abschnitt von 229 Seiten 
behandelt die Pflanzenmorphologie und 
-anatomie und enthalt unter andern 
erlauternden Beispielen fiinf zusammen- 
fassende Tafeln zur Identifizierung von 
Baumen im Winter, gewéhnliche Gemii- 
sepflanzen und Griser. Der zweite 
Abschnitt von 202 Seiten beschreibt die 
Prinzipien der Pflanzenphysiologie und 
schliesst mit einem Kapitel iiber Weide- 
land. Abschnitt 3 fiihrt auf 67 Seiten 
den Gegenstand des Unkrauts, der 


‘Insektenschadlinge und der Pflanzen- 


krankheiten ein; der Band schliesst mit 
einem Abschnitt von 34 Seiten uber 
Vererbung, Entwicklung und Klassifi- 
zierung. 

Gemessen an Kriegsmassstaben er- 
scheint die Ausstattung von erfrischen- 
dem Reichtum: 145 vollseitige Tafeln, 
davon 17 in Farben, und 182 Text- 
figuren sind vorhanden. Fast ohne 
Ausnahme sind die Illustrationen neu 
und angemessen. 

Dr Nelsons Arbeit wird sicher Aner- 
kennung finden; die Zuteilung von 
Exemplaren wird in Uberseelandern 
sogar noch willkommener sein, wo ein 
dringendes Bediirfnis nach botanischen 
Lehrbiichern mit dem Hintergrunde 
der Erfahrungen des britischen Gemein- 
wesens besteht. R. W. MARSH 
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IPATIEFFS LEBENSGESCHICHTE 


The Life of a Chemist: Memoirs of 
V. N. Ipatieff, herausgegeben von X. F. 
Eudin, H. D. Fisher und H. H. Fisher, 
iibersetzt von V. Haensel und Frau R. H. 
Lusher. xvi + 658 S. mit 7 Tafeln. Stan- 
ford University Press, California: Geoffrey 
Cumberlege, London. 1946. Preis 33s. 6d. 
Netto. 

Vladimir Nikolaevich Ipatieff nimmt 
sicher einen dauernden Platz unter den 
grossen russischen Chemikern ein. 1867 
geboren hat Ipatieff schon im zaristi- 
schen Russland Auszeichnung erwor- 
ben. Er wurde Professor Ordinarius an 
der Mikhail Artillerie Akademie, und 
(1902) Dozent an der Universitat St. 
Petersburg und erhielt zwei Jahre 
spater den militarischen Rang eines 
Oberst. 1910 wurde er zum General- 
major beférdert und 1916 in die 
Russische Akademie der Wissenschaften 
gewahlt. Wahrend dieser ganzen Zeit 
und wahrend zwolf Jahren nach der 
Revolution bearbeitete er mit her- 
vorragendem Erfolg und grosser Kraft 
ein fruchtbares Gebiet chemischer For- 
schung, indem er sich besonders mit 
der Katalyse bei hohen Temperaturen 
und Drucken befasste. Als Autoritat 
beziiglich der Explosivstoffe und der 
chemischen Kriegfiihrung spielte er 
wahrend des ersten Weltkrieges in 
Russland eine unentbehrliche Rolle. 
Fiir alle diese Arbeiten ist ihm sein 
Land zu grossem Dank verpflichtet. 
Ipatieff erzahlt in diesem Buch die 
Geschichte seines Lebens in einfachen, 
schmucklosen Ausdriicken. Wenn er 
sich auch von Politik fernhielt und 
versuchte, das Beste fiir sein Land zu 
tun, fand sich doch dieser beriihmte 
Chemiker 1930 gendtigt, fiir immer, 
wie er sagte, ,,mein geliebtes Land, 
mein geliebtes St. Petersburg und diese 
Laboratorien in denen ich die gliick- 
lichsten Stunden meines Lebens ver- 
bracht hatte,‘* zu verlassen. Gliick- 
licherweise konnte er seine wissen- 
schaftlichen Arbeiten in Amerika fort- 
setzen als Professor an der Northwestern 
University und Forschungsdirektor der 
Universal Oil Products Company. 

JOHN READ 


KUNSTSTOFFE FUR DIE INDUSTRIE 
Plastics for Production, von Paul I. 
Smith. 216 S. Chapman and Hall Limited, 
London. 1946. Preis 15s. Netto. 

Wahrend der letzten zehn Jahre 
haben die Kunststoffe eine immer 


wichtigere Rolle als Rohmaterialien fiir 


die moderne Industrie gespielt. Wo 
Holz oder Metall oder Keramiken 
vorher ihren Dienst getan haben, finden 
wir jetzt Kunststoffe ihre Aufgabe 
erfillen. 

Auf gewissen Gebieten wird es unver- 
meidlich, dass Kunststoffe diese tradi- 
tionellen Stoffe ersetzen miissen. Aber 
der eigentliche Grundzug der Kunst- 
stoffe liegt in ihrem Gebrauch als neue 
Stoffe an sich. Sie nehmen ihren Platz 
neben den bewdhrten Produkten ein, 
um uns mit einer vielseitigeren und 
ausgedehnteren Reihe von Rohstoffen 
zu versehen. 

Leider leiden Kunststoffe heute 
unter einem Ubermass an Publizitat 
und es sind ihnen annahernd unbe- 
grenzte Moglichkeiten zugeschrieben 
worden. Kunststoffe haben wie alle 
anderen Materialien ihre Begrenzun- 
gen: sie kénnen nicht alles machen. In 
Plastics for Industry finden wir was sie 
machen kénnen und was nicht. Paul I. 
Smith hat dies Buch fiir den Ingenieur 
geschrieben, der die Kunststoffe dar- 
aufhin betrachtet, ob sie ein geeignetes 
Rohmaterial fiir seine Arbeiten dar- 
stellen. Fiir jeden, der Information 
sucht, die es ihm erméglicht, zwischen 
der Unmenge von vorhandenen Kunst- 
stoffen seine Entscheidung zu treffen, 
sollte dies Buch unschatzbar sein. 


J. G. COOK 


BESTIMMUNG DER UBERFEINSTRUKTUR 


High Resolution Spectroscopy, von S. 
Tolansky. 291 S. und 4 Tafeln. Methuen 
and Company Limited, London. 1947. 
Preis 21s. Netto. 

Dies ist ein praktischer Bericht mehr 
iiber die Technik als iiber die Resultate 
der Spektroskopie mit hohem Auflé- 
sungsvermoégen. Eine detaillierte Be- 
trachtung der Theorie und Leistungs- 
fahigkeit des Fabry-Perot und Lummer 
Platteninterferometers und des Eche- 
lonrasters nimmt die zentrale Lage in 
diesem Buch ein und beansprucht etwa 
die Halfte seines Umfangs. Es ist hier 
wie auch anderwarts klar und kom- 
petent geschrieben. 

Ein bemerkenswerter Abschnitt des 
Buches behandelt die Lichtquellen. 
Diese Kapitel enthalten kritische Be- 
richte aus erster Hand tiber experimen- 
telle Anordnungen, die zur Erregung 
der Spektra benutzt werden — wobei 
natiirlich der Hauptwert auf die Erre- 
gung feinliniger Atomspektren gelegt 
ist—und sie werden sich nicht nur fiir 
die mit dem Spektroskop arbeitenden 
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im allgemeinen, sondern auch fir 
Arbeiter auf verwandten Gebieten als 
von grossem Interesse erweisen. Die 
meiste hier dargebotene Information 
konnte bisher giinstigstenfalles in zer- 
streuten Aufsatzen in der Fachliteratur 
und haufig nur als miindliche Labora- 
toriumstradition gefunden werden. Dr 
Tolansky gibt Beschreibungen ein- 
facher, eleganter Einrichtungen, die 
arbeiten und Antworten auf ent- 
scheidende Experimente erteilen. Ein 
gutes Buch. R. F. BARROW 


PENICILLIN 
Penicillin, its Properties, Uses and 
Preparations. S. The 
Pharmaceutical Press, London. 1946. 
Preis 10s. 6d. Netto. 


Die Herstellung von Penicillin ist 
jetzt so ausgedehnt, dass in fast allen 
Teilen der Welt die Arznei fir alle, 
die sie benétigen, und fiir Forschungs- 
zwecke frei erhaltlich ist. Infolgedessen 
muss eine grosse Zahl von Apothekern, 
Arzten, Forschungsarbeitern und an- 
deren die besten Methoden kennen, es 
zu handhaben. Alle notwendige Infor- 
mation kann in diesem _trefflichen 
Biichlein gefunden werden, das auf 
Veranlassung des Rates der Pharma- 
ceutical Society of Great Britain 
ver6ffentlicht worden ist. Wenn es 
auch im wesentlichen ein praktisches 
Handbuch fiir Apotheker ist, so haben 
die Herausgeber doch mit Weisheit 
erkannt, dass die intelligente Benut- 
zung des Penicillins von einer allge- 
meinen Kenntnis aller seiner Eigen- 
schaften abhangt. Deshalb ist ein 
Bericht tiber die Geschichte des Peni- 
cillins, seine kommerzielle Herstellung 
und andere Gesichtspunkte beziiglich 
des Gegenstandes gegeben, die nicht 
direkt mit seinem pharmazeutischen 
Gebrauch zu tun haben. Wenn auch 
diese weniger wichtigen Gesichtspunkte 
notwendigerweise nur ganz kurz behan- 
delt sind, so ist doch eine ausfiihrliche 
Bibliographie vorhanden fir die, die 
mehr dariiber zu lesen wiinschen. 

Ein Bericht ist gegeben iiber die 
Indikationen fiir den klinischen Ge- 
brauch des Penicillins und iiber Ver- 
fahren zur rezeptmassigen Herstellung 
und Lagerung von Lésungen, Salben, 
Cremen, Pastillen und anderen pharma- 
zeutischen Praparaten, die die Droge 
enthalten. Auch eine Beschreibung ist 
vorhanden iiber die Cylinderplatten-, 
Reihenlésungs- und andere normale 
Methoden zur Priifung des Penicillins. 
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